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FORORD 
I marts 1976 modtog Forsøgsanlæg Risø fra Tilsynet med 
Nukleare Anlæg en anmodning giende ud pi, "at der ned anvendelse 
af bedst muligt dokumenterede data ønskes udført undersøgelser 
til belysning af konsekvenser for dansk område af frigørelser 
af radioaktive stoffer fra Barseback-værket i tilfælde af reak-
toruheld med kernenedsmeltning. Konsekvenserne ønskes undersøgt 
for forskellige vejrforhold". 
Under de nærmere drøftelser af undersøgelsens karakter og 
omfang har Tilsynet med Nukleare Anlæg lagt vægt på, at der blev 
tale om en dansk vurdering. Hovedberegningerne i nærværende rap-
port er derfor gennemført med de beregningsmodeller, der er ud-
viklet på Risø. Rapporten omfatter derfor også en narmere omtale 
af disse modeller og en diskussion af forskellen mellem disse 
og tilsvarende amerikanske modeller. 
En dansk vurdering af de sundhedsmæssige konsekvenser af de 
beregnede doser må påhvile Sundhedsstyrelsen. Der er derfor i 
denne rapport kun foretaget en meget grov vurdering ud fra til-
gængelige amerikanske oplysninger. 
En foreløbig udgave af denne rapport har været forelagt 
Meteorologisk Institut, som har ydet en væsentlig bistand ved 
gennem diskussioner og skriftlige kommentarer at fremsætte kon-
struktiv kritik, og som har udført de meteorologiske beregninger 
for stationerne Kastrup, Gladsaxe og Værløse. Risø har dog alene 
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1. INDLEDNING. 
En væsentlig bestanddel i en risikovurdering af et A-kraft-
værk er vurderingen af strålingsdoser fra hypotetiske reaktor-
uheld, hvor radioaktivitet frigøres til omgivelserne. Til dette 
formål har beregningsmodeller og tilhørende datamaskineprogrammer 
gennem flere år været under udvikling på Risø. 
Den foreliggende rapport vurderer strålingsdoser på dansk 
territorium fra hypotetiske kernenedsmeltningsuheld på Barseback 
reaktoren. Vurderingen er baseret på dosisberegninger udført ved 
hjælp af datamaskineprogrammer udarbejdet på grundlag af Risø's 
beregningsmodel [ 1 j . Til sammenligning er der udført dosisbereg-
ninger ved hjælp af et datamaskineprogxara (RASDOS 1) udarbejdet 
på grundlag af beregningsmodellen i WASH-1400 (Rasmussen-rappor-
ten) [2, 3]. WASH-1400 modellen og Risø's model er beskrevet i 
henholdsvis appendiks 1 og 2. 
For at give et indtryk af de anvendte metoders følsomhed over 
for de indgående parametre er der foretaget variationer af nogle 
af de væsentlige af disse. Rapporten indeholder endvidere en be-
dømmelse af sandsynlighederne for de betragtede meteorologiske 
situationer. 
- 6 -
2. AKTIV1TETSUDSLIP VED KERNENEDSMELTNINGSUHELD. 
2.1. Uheldskategorier. 
I WASH-1400 er de betragtede uheld inddelt i kategorier. Hver 
kategori er repræsentativ for flere forskellige uheldssekvenser, 
og for hver kategori er der angivet en samlet uheldssandsynlig-
hed samt frigørelsesprocenter for de enkelte isotoper. For kogende-
vandsreaktorers vedkommende er disse tal baseret, på en detaljeret 
analyse af et stort antal tænkte uheldssekvenser på en eksiste-
rende reaktor i USA, nemlig Peach Bottom reaktoren. 
Af WASH-1400's uheldskategorier for kogendevandsreaktorer er 
det kun de tre første kategorier (BWRl, BWR2 og BWR3), som inde-
bærer både en kernenedsmeltning og et brud på reaktorindeslut-
ningen. Da det kun er sådanne uheldskategorier, som kan tænkes 
at forårsage signifikante individdoser på dansk område, danner 
de grundlaget for beregningerne i denne rapport. 
En kortfattet beskrivelse af de fysiske processer, som de-
finerer de tre uheldskategorier, er i reference 3 formuleret så-
ledes: 
BWRl 
This release category is representative of a core meltdown 
followed by a steam explosion in the reactor vessel. The latter 
would cause the release of a substantial quantity of radioactive 
material to the atmosphere. The total release would contain 
approximately 40% of the iodines and alkali metals present in 
the core at the time of containment failure. Most of the release 
would occur over a 1/2 hour period. Because of the energy gen-
erated in the steam explosion, this category would be charac-
terized by a relatively high rate of energy release to the atmos-
phere. This category also includes certain sequences that involve 
overpressure failure of the containment prior to the occurrence 
of core melting and a steam explosion. In these sequences, the 
rate of energy release would be somewhat smaller than for those 
discussed above, although it would still be relatively high. 
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BMR2 
This release category is representative of a core meltdown 
resulting from a transient event in which decay-heat-removal 
systems are assumed to fail. Containment overpressure failure 
would result, and core melting would follow. Host of the release 
would occur over a period of about 3 hours. The containment 
failure would be such that radioactivity would be released direct-
ly to the atmosphere without significant retention of fission 
products. This category involves a relatively high rate of energy 
release due to the sweeping action of the gases generated by 
the molten mass. Approximately 90% of the iodines and 50% of the 
alkali metals present in the core would be released to the atmos-
phere. 
BWR3 
This release category represents a core meltdown caused by 
a transient event accompained by a failure to scram or failure 
to remove decay heat. Containment failure would occur either 
before core melt or as a result of gases generated during the 
interaction of the molten fuel with concrete after reactor-vessel 
meltthrough. Some fission-product retention would occur either 
in the suppression pool or the reactor building prior to release 
to the atmosphere. Most of the release would occur over a period 
of about 3 hours and would involve 10% of the iodines and 10% of 
the alkali metals. For those sequences in which the containment 
would fail due to overpressure after core melt, the rate of energy 
release to the atmosphere would be relatively high. For those 
sequences in which overpressure failure would occur before core 
melt, the energy release rate would be somewhat smaller, although 
still moderately high. 
- 8 -
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I tabel 1 er vist frigørelsesprocenterne for de tre omtalte 
uheldskateqorier samt den køletid T. (tidsintervallet fra reakto-
rens nedlukning til frigørelsens begyndelse), so* procenterne 
refererer til. 
Beregningen af udslipsprocenterne, i WASH-1400 tager ikke 
hensyn tii kondensation og sammensmeltning af dråber i containment-
bygningen. En sammenligning æ d beregninger udført ned det tyske 
datamaskir..>program NAUA 11 j synes at vise, at WASH-1400 giver 
en betydelig overvurdering af udslip til ataosfaren. 
Som udgangspunkt for de anvendte radioaktivitetsfrigørelser 
er fissionsproduktindholdet i Barseback reaktoren beregnet med 
datamaskineprogrammerne FIFO [ 4 j og BEGAFIP [5j . Indholdet er 
beregnet ud fra en udbrænding (energifrigørelse) på 18 MHd/kg 
uran. I appendiks 4 er vist inventaret af de isotoper, hvoraf en 
procentdel tænkes frigjort ved et kernenedsraeltningsuheld. Iso-
toperne er de samme som betragtes i MASH-1400. Inventaret er i 
appendiks 4 beregnet til forskellige tidspunkter, nemlig umid-
delbart efter nedlukning af reaktoren, efter 2 timers og efter 
30 timers køletid. Køletiderne er dem, som anvendes i MASH-1400, 
nemlig 2 timer for BWRl- og 30 timer for BWR2- og BWR3-frigørel-
serne. 
Isotopfrigørelserne for de betragtede uheldskategorier fås 
som produktet af inventaret vist i appendiks 4 og frigørelses-
procenterne i tabel 1. For BWRl-, BHR2- og BWR3-uheldskategorierne 
bliver den saralede aktivitetsfrigørelse henholdsvis 529 MC i, 
264 HCi og 143 MCi. 
Varmemængderne i udslippene er ifølge WAS*'-1400 henholdsvis 
68 400 MWs, 97 200 MWs og 64 800 MWs. Heri er ikke medregnet den 
medfølgende damps frigørelse af varme ved kondensation. Frigørel-
sestidetne er henholdsvis 0.5 timer for BWRl og 3 timer for EWR2 
og BWR3, jvf. uheldsbeskrivelserne. 
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2.2 Specielle forhold ved Barseback reaktoren. 
Beregningerne i WASH-1400 er son nævnt for kogendevandsreak-
torers vedkommende baseret på analyser af Peach Bottom reaktoren 
i USA. Barseback reaktoren er en kogendevandsreaktor, nen er ikke 
identisk med Peach Bottom reaktoren, og sammenhængene mellem 
uheldssandsynligheder og frigørelsesprocenter kan derfor være 
forskellige for de to reaktorer. 
Da de absolutte uheldssandsynligheder er af begrænset interesse 
for rapportens formål, har det ikke været fundet hensigtsmæssigt 
at gennemføre en detaljeret analyse af dette forhold. 
Ved en indtruffen kernenedsmeltning er de absolutte frigø-
relsesprocenter derimod væsentlige for beregningen af strålings-
dosernes størrelse, og det må derfor overvejes, om konstruktive 
forskelle mell m Peach Bottom reaktoren og Barseback reaktoren 
vil give anledning til en ændret vurdering af udslipsprocenterne. 
De to reaktorer har i det væsentlige samme principielle op-
bygning, og der er ikke i udformningen af reaktortanken eller 
opbygningen af reaktorkernen forskelle, der synes afgørende at 
ville påvirke forløbet af et kernenedsmeltningsuheld. Forskelle 
i udformningen af de forskellige sikkerhedssystemer er af mindre 
betydning for forløbet af sådanne uheld, der jo netop forudsætter, 
at disse systemer svigter helt eller delvis. 
Begge reaktorer er forsynet med pressure suppression contain-
ment. Forskelle mellem de to containments relative størrelse og 
dimensioneringsgrundlag er små og formodentlig uden betydning 
for uheldsforløb af den betragtede type. Derimod er der to rele-
vante konstruktive forskelle. 
A, BarsebSck har wetwell placeret lige under drywell, så en 
smeltet kerne - i modsætning til i Peach Bottom - fra 
drywell-gulvet kan fortsætte ned i wetwell bassinet. Dette 
vil på den ene side medføre en vis risiko for dampeksplosion 
i wetwell bassinet, men på den anden side betyde, at en 
del af fissionsprodukterne tilbageholdes i wetwell-vandet. 
I modsætning til, hvad der ifølge WASH-1400 er tilfældet 
for Peach Bottom, er der i BarsebSck - på grund af at den 
smeltede kerre evt. kan blive kølet i wetwell bassinet -
en mulighed for, at der ikke sker brud på containment. 
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B. BarsebScks containment er opført i beton med tilslag af 
granit, mens Peach Bottom har tilslag af kalksten. I 
BarsebSck findes der således ikke mulighed for nogen 
ncvnevcrdig udvikling af kuldioxid ved den smeltede kernes 
berøring med gulve eller vægge. Herved nedsattes dels 
den aktivitetsfrigørelse, der forårsages af, at kuldioxid 
bobler op gennem smelten, og dels sandsynligheden for 
brud på containment som følge af trykopbygning. 
De anførte sammenligninger mellem Peach Bottom og 3arseb5ck 
viser, at det er rimeligt at antage, at kernenedsmeltningsuheld 
i BarsebSck vil give mindre relative aktivitetsudslip til atmos-
færen end de tilsvarende uheld i Peach Bottom. I denne rapport 
anvendes dog de i WASH-1400 angivne udslipsprocenter for Peach 
Bottom-reaktoren som formentligt konservative skøn for BarsebSck. 
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3. DOSER FRA ATMOSFÆRISK SPREDT RADIOAKTIVITET. 
3.1. Spredning af radioaktivitet i atmosfæren. 
Ved en kontinuerlig frigørelse af luftbårne radioaktive stof-
fer vil aktiviteten udbrede sig som en fane i vindretningen. Kon-
centrationen ved jordoverfladen i en given afstand fra frigørelses-
punktet vil afhænge af vindhastigheden, atmosfærens stabilitet, 
nedbørsforholdene, frigørelseshøjden, terrainform, aktivitetens 
fysisk-kemiske form, udslippets varmeindhold, tilstedeværelse af 
blandingslag etc. 
Den grundlæggende spredningsmodel i både Risø og WASH-1400 
modellerne er den såkaldte gaussisk spredningsmodel. Den forud-
sætter, at materialet er normalt (gaussisk) fordelt omkring fanens 
centerlinie både vertikalt og horizontalt i planet vinkelret på 
vindretningen [ 6 j . I WASH-1400 anvendes en modificeret udgave 
af den gaussiske model .3
 J ( hvori den horlzontale normalfordeling 
er erstattet af en rektangulær fordeling. 
Der tages i begge modeller hensyn til, at efterhånden som 
radioaktiviteten transporteres med vinden, vil en del af aktivi-
teten fjernes fra fanen, dels ved radioaktivt henfald, dels ved 
udskillelse (tørdeponering) eller udvaskning under nedbør (våd-
deponering) . Endvidere tages hensyn til, at fanens varmeindhold 
får denne til at stige til vejrs. 
Den frigjorte radioaktivitet vil give anledning til tre for-
mer for strålingsdoser, eksterne (ydre) doser henholdsvis fra 
radioaktivitet i fanen og fra radioaktivitet, som er deponeret 
på jordoverfladen, samt interne (indre) doser fra indåndet radio-
aktivitet. De mulige akutte skadevirkninger kan forekomme som 
følge af relativt store doser til knoglemarv, lunger, mave-tarm-
kanal og skjoldbruskkirtel. 
3.2. Indåndingsdosis. 
Hvis fanen befinder sig i en vis højde over jordoverfladen 
vil koncentrationen af radioaktivt materiale ved jordoverfladen 
på kortere afstande være meget lille og betydningsløs. Først på 
større afstande vil fanens udbredelse i vertikal retning give 
anledning til væsentlige koncentrationer ved jordoverfladen. En 
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person, der opholder sig her, vil indånde en aktivitetsmængde, 
der er proportional med fanens passagetid og koncentrationen 
på det pågældende sted. 
Den indåndede aktivitet vil herefter fordele sig i kroppens 
organer afhængig af stoffets art og dets kemiske form, og siden 
dels henfalde til stabile isotoper og dels udskilles biologisk. 
Indåndingsdosen absorberes derfor over et tidsrum, som afhængig 
af isotopsammensætningen kan variere fra få uger til flere år. 
Ved ophold indendørs må der forventes en vis formindskelse 
af indåndingsdosen og en forsinkelse i optagelsen. Bedømmelsen af 
forholdene er imidlertid temmelig kompliceret og usikker, hvor-
for der ikke er foretaget nogen reduktion af indåndingsdosen 
som følge af indendørs ophold. 
For de betragtede uheld udgør indåndingsdosen det største 
bidrag til den totale dosis til lunger, mave-tarmkanal og skjold-
bruskkirtel. 
3.3. Ekstern gammadosis fra fanen. 
Den eksterne gammadosis fra fanen er proportional med fanens 
passagetid, men i modsætning til indåndingsdosen også afhængig 
af koncentrationsfordelingen af aktiviteten i omegnen af det be-
tragtede opholdssted, idet gammastråling har en betydelig række-
vidde i luft. 
I modsætning til den interne strålingspåvirkning fra indåndet 
aktivitet vil den eksterne strålingspåvirkning ophøre, når fanen 
er passeret. 
Ved ophold indendørs vil den eksterne gammadosis fra fanen 
være reduceret betydeligt på grund af bygningens afskærmende virk-
ning. Ved beregninger af hovedparten af doserne i denne rapport 
er der anvendt en reduktionsfaktor for ekstern gammastråling fra 
fanen på 0.6. Denne værdi er angivet i WASH-1400 som repræsenta-
tiv for enfamiliehuse og etagebyggeri af mursten [3 ] . I WASH-1400 
er det oplyst, at amerikanerne i gennemsnit opholder sig ca. 11% 
af tiden udendørs. Tages der hensyn til dette og endvidere til 
forskellige bygningstyper fås for amerikanske forhold en gennem-
snitlig afskærmningsfaktor for ekstern gammastråling fra fanen 
på 0.75. En eventuel forskydning af gennemsnitsfaktorer til den 
ene eller den anden side på grund af en anden bygningstypesammen-
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sætning og et andet indendørs/udendørs forhold for danske for-
hold vil under alle omstændigheder ligge inden for den usikker-
hed på en faktor 2-3, som man må regne med, der er på dosisbe-
regningerne . 
3.4. Ekstern gammadosis fra aktivitet på jordoverfladen. 
Under fanens udbredelse vil en del af indholdet udskilles 
og deponeres på jordoverfladen. Forekommer der nedbør, vil desuden 
en del af aktiviteten udvaskes og afsættes på jordoverfladen. 
Gammastrålingen fra aktiviteten på jordoverfladen vil give an-
ledning til en strålingsdosis i den tid, en person opholder sig på 
det forurenede område. Dosishastigheden på det betragtede sted er 
afhængig af størrelsen af overfladeaktiviteten dels på selve stedet 
dels i den nærmeste omegn på grund af gammastrålingens betydelige 
rækkevidde. 
Efterhånden som aktiviteten på jordoverfladen henfalder til 
stabile isotoper eller fjernes ved andre mekanismer, f.eks. bort-
skylning og nedsivning med regnvand, vil dosishastigheden aftage. 
Den eksterne stråling fra jordoverfladeaktiviteten vil i modsæt-
ning til den eksterne stråling fra fanen give anledning til strå-
lingsdoser også efter fanens passage. Overfladeforureningen vil 
desuden kunne give anledning til interne doser via fødekæder. 
Den eksterne gammadosis fra den deponerede radioaktivitet 
er for de betragtede uheld den dominerende del af den totale 
helkrops- og knoglemarvsdosis. 
Ved ophold indendørs vil den eksterne gammadosis fra aktivi-
teten på jordoverfladen være reduceret betydeligt. Med samme 
kilde og ud fra samme betragtninger som omtalt under 3.3. er der 
ved beregning af hovedparten af doserne i denne rapport anvendt 
en reduktionsfaktor for ekstern gammastråling fra den deponerede 
aktivitet på 0.2 og en gennemsnitlig afskærmningsfaktor på 0.33. 
I sidstnævnte faktor indgår en reduktionsfaktor på 0.7 for dosen 
fra deponeret aktivitet på grund af jordoverfladens ruhed 3 } . 
Denne faktor er ikke inkluderet i faktoren 0.2 men anvendt ekspli-
cit i alle de beregninger i denne rapport, som ikke beskriver 
gennemsnitssituationer. 
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3.5. Eksterne betadoser. 
Aktiviteten i fanen og den deponerede aktivitet på jordover-
fladen vil ikke alene udsende gammastråling, men også betastrå-
ling. Denne stråling er dog largt mindre gennemtrængende end 
gammastrålingen og kan derfor kun give anledning til huddoser 
på den del af kroppen, som er ubeskyttet af klæder. Den mest ener-
girige del al betapartiklerne kunne tænkes at bidrage til den ge-
netiske dosis, men beregningerne viser, at den genetiske dosis 
fra betastrålingen er uden betydning. 
3.6. Organdoser. 
Organdoserne er beregnet som "akutte" individdoser. Ved "akut" 
dosis forstås her den dosis, som, hvis den blev modtaget indenfor 
få timer, ville have samme virkning med hensyn til akutte skader 
som den faktiske - evt. over et længere tidsrum - modtagne dosis. 
Den akutte knoglemarvsdosis er beregnet som summen af den 
eksterne gammadosis fra fanens passage, den eksterne gammadosis 
over 24 timer fra aktivitet på jordoverfladen, hele indåndings-
dosen i de første 7 dage samt halvdelen af indåndingsdosen fra 
den 8. til den 30. dag. Begrundelsen for reduktionen af indåndings-
dosen fra den 8. til den 30. dag er, at en strålingsdosis, som 
modtages over et tidsrum af 2-4 uger, kun er ca. halvt så effek-
tiv med hensyn til skadevirkning, som hvis den samme dosis mod-
tages over få dage [3 ]. Hovedparten af indåndingsdosen til knogle-
marven modtages inden for de første 30 dage. 
Den akutte lungedosis er beregnet som summen af de eksterne 
gammadoser til lungerne og indåndingsdosen efter 365 dage. For de 
betragtede uheldsudslip vil ca. 80% af indåndingsdosen være ab-
sorberet inden for et år, og da risikoen for akutte skader er 
afhængig af hastigheden, hvormed lungedosen akkumuleres, vil denne 
beregningsmetode give et konservativt resultat. 
Mave-tarmkanalens indhold udskiftes normalt relativt hurtigt, 
og indåndingsdosen til dette organ vil stort set være absorberet 
efter en uges tid. Den akutte dosis til mave-tarmkanalen er der-
for beregnet som summen af de eksterne gammadoser til mave-tarm-
kanalen og indåndingsdosen efter 7 dage. 
Indåndingsdosen til skjoldbruskkirtlen vil for de betragtede 
uheldsudslip hovedsagelig stamme fra jodisotoperne i udslippet, 
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og af disse vil isotopen I 131 bidrage »ed ca. to trediedel af 
dosen. Da I 131 har en halveringstid på 8 dage og de øvrige jod-
isotoper har halveringstider på under 1 dag, vil størstedelen 
af indåndingsdosen vare absorberet efter ca. 1 måned. Den akutte 
dosis til skjoldbruskkirtlen er derfor beregnet som summen af de 
eksterne gammadoser til skjoldbruskkirtlen og indåndingsdosen 
efter 30 dage. Indåndingsdosen er beregnet for voksne; dosen til 
børn kan afhængig af alderen være op til 3 gange så stor son 
dosen til voksne. 
Ved beregning af senskader skal yderligere medtages den dosis, 
der absorberes over de følgende år fra alle eksponeringsveje, 
f.eks. indtag af aktivitet via fødekæder. 
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4. METEOROLOGI. 
4.1. Valg af Meteorologiske situationer. 
I de undersøgelser, der ligger til grund for WASH-1400 har 
nan, ved at beregne doser for en lang serie af observerede vejr-
situationer, fundet en rskke akkumulerede sandsynlighedsfunktio-
ner for doser i en given afstand og retning. Beregninger af den-
ne art krcver imidlertid ressourcer og tid, der ligger langt ud 
over, hvad der har været til rådighed for det foreliggende ar-
bejde. Det har derfor været nødvendigt i stedet at gennemføre be-
regningerne for en rakke vejrsituationer, som man på forhold ved 
giver store doser, og som optræder med en ikke forsvindende sand-
synlighed. 
I den gaussiske spredningsmodel indgår meteorologien gennem 
såvel vindhastigheden som spredningsparametrene. Sidstnævnte an-
giver, hvorledes bredden og højden af fanen i en given afstand 
fra kilden afhznger af den rådende vejrsituation. 
Vejret karakteriseres ved syv vejrtyper, de såkaldte Pasquill 
stabilitetskategorier A-G, hvor A er ustabil med st«rk turbulent 
spredning, og G er stabil med svag turbulent spredning. 
En vurdering af beregningerne viser, at langt den største 
part af sandsynligheden for at få relativt store doser hidrører 
fra vejrsituationer med neutral stabilitet (Pasquill D) og regn. 
Er mindre del af sandsynligheden hidrører fra stabile vejrsitua-
tioner (Pasquill F) med lave vindhastigheder. 
Principielt giver metoden en undervurdering af sandsynlig-
heden, idet man kan have udelukket nogle tilfalde, der bidrager 
til denne. 
4.2. Spredningsforholdene 1 området Baraeback- København. 
De formels*t, som WASH-1400 og Risømodellen anvender til at 
beskrive sprednlngsparametrenes afhængighed af vejrtype og af-
rtand fra kilden, er bestemt ved spredningsforsøg over land. Til-
svarende formeIsæt for spredning over vand findes ikke, idet kun 
meget få diffusionsforsøg er udført over vand. Det er almindeligt 
antaget, at spredning over vand er mindre end over land på grund 
af, at den aerodynamiske overfladeruhed er meget mindre over vand. 
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En vurdering af de spredningsmæssige forhold i området mel-
lem Barseback og København ville ideelt krave mange års meteoro-
logiske målinger foretaget i dette område langs 200-300 meter 
høje master suppleret med en lang rakke spredningsforsøg. 
Da ingen af dele findes, er man henvist til at foretage spred-
ningsvurderingen ud fra viden om spredning over vand indhentet 
andetsteds samt ud fra meteorologiske måleserier hovedsageligt 
fra Risø og fra Kastrup. 
Risø-dataene er målt hver time langs en 123 meter høj irast 
og omfatter vindretning, vindhastighed og temperatur. Fra Kastrup 
foreligger der en synoptisk observation hver time, herunder vind-
retning og -hastighed i 10 meters højde. 
I en undersøgelse ved hjælp af satellitbilleder af røgfaner 
fra høje skorstene placeret langs de store søer i U.S.A. [10 ] 
siges det blandt andet om et tilfælde, hvor varm luft strømmer 
ud over en kold vandoverflade: "estimates made by measuring the 
widths of the visible plume as a function of distance from their 
sources suggested that while they originally were spreading at 
Pasguill-Gifford class A ', after about 30-40 km of over water 
fetch, they were showing Pasquill-Gifford class F or even G 
characterictics. This suggests that while the plume originally 
undergoes rapid mixing due to its own internal turbulence (active 
diffusion) as well as the turbulence present in the air as it 
crosses the shoreline (passive diffusion), both processes decay 
rapidly with overwater fetch, the flow becoming almost "laminar" 
some tens of kilometers upwind". 
De vejrforhold, der er af interesse for spredningsforholdene 
mellem Barseback og Købennavn er sådanne, hvor vinden er østlig. 
Vinden vil således have blæst over land ca. 100 km, før den når 
Barseback, og dermed vil den atmosfæriske turbulente opblanding 
(passive diffusion) af en fane udgående fra Barseback i 100 m's 
højde hovedsagelig være bestemt af de termiske og topografiske 
forhold over land, I 20 km afstand fra Barseblck vil forholdene 
over vand muligvis også have ydet indflydelse på spredningen. 
The Pasquill-Gifford classes svarer til, hvad der i nærværende 
rapport betegnes Pasquill kategorier. 
- 19 -
Det må dog antages, at fejlen ved at negligere denne indflydelse 
ligger vel inden for den usikkerhed på en faktor 2 til 3, som 
man i alle tilfælde regner med, der er på spredningsberegninger. 
Østenvinden vil, når den passerer Ris«, have bevæget sig 
over land ca. 30 km, og man kan derfor forvente, at under for-
hold med østenvind vil de på Risø målte atmosfæriske parametre 
almindeligvis være repræsentative også for området ved Barseback. 
Dette i forbindelse med det faktum, at Risø-dataene inde-
holder information om de meteorologiske forhold helt op til 12 3 
m's højde, gør, at disse data er det mest velegnede datasæt til 
bestemmelse af hyppigheden for de vejrsituationer, som er valgt 
ved dosisberegningerne. 
Man skal her bemærke sig, at hvad angår spredningsforholdene 
i 100 m's højde, kan beregninger foretaget ved hjælp af Kastrup-
dataene være behæftet med betydelige systematiske fejl på grund 
af vindhastighedens og vindretningens variation med højden. 
I det efterfølgende afsnit vises hyppigheder for forskellige 
vejrsituationer beregnet ud fra Risø-dataene og disse sammenlig-
nes med de tilsvarende hyppigheder for Kastrup-dataene. Herudover 
vil der også blive sammenlignet med målinger foretaget i TV-masten 
i Gladsaxe og målinger fra en synoptisk station i Værløse. 
Formålet med sammenligningen er at give konservative skøn 
for hyppighederne af de valgte vejrsituationer og at bestemme 
usikkerhederne på disse. Ud fra tabellerne givet her og i appendiks 
3 kan der foretages en sådan vurdering. 
4.3. Meteorologisk statistik. 
Tabel 2 viser fordelingen af vindretningen ved de tre statio-
ner Risø, Kastrup og Gladsaxe for alle stabilitetskategorier. 
Tabellen viser god overensstemmelse stationerne imellem. 
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Tabel 2 
Fordeling af vindretning i procent af tiden på 30° sektorer 






















































Måleperiode og milehøjde er henholdsvis RIS«) 1958-1967. 123 m; KASTRUP 1959-1967, 10 IR; 
GLADSAXE 1/3 1974-29/2 1976, 200 m. Vlndretningssektorerne er angivet ved sektormtdten. 
Tabel 3 viser tilsvarende fordelingen for kategori F+G. Det 
ses at hyppigheden af vinde i den østlige sektor (60, 90 og 120) 
er henholdsvis 2.0, 1.6 og 0.7%. Tallene illustrerer det vel-
kendte fænomen, at stabile situationer forekommer relativt sjæl-
dent over storbyer på grund af byens varmeafgivelse til atmos-
færen . 
Tabel 3 
Fordeling af virdretning i procent af tiden på 30° sektorer for RISØ, KASTRUP og GLADSAXE 






















































Måleperiode og målehtfjde er henholdsvis RISØ 1958-1967, 123 m» KASTRUP 1959-1967, lo ms 
GLADSAXE 1/3 1974-29/2 1976, 200 m. Vlndretningssektorerne er angivet ved sektormidten. 
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I tabel 4, der viser fordelingen for kategori D, er hyppig-
hederne i den østlige sektor henholdsvis 12.1, 18.0 og 12.7% og 
for samtlige vindretninger 60.3, 72.7 og 58.6%. Risø og Gladsaxe 
viser god overensstemmelse. Kastrup viser større hyppigheder for 
stabilitetskategori D, hvilket hovedsageligt skyldes forskelle 
i metoderne til bestemmelse af stabilitetsklasser. Dette disku-
teres i appendix 3. 
Tabel 4 
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4 . 1 0 
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5 .67 
6 . 1 8 
4 . 5 1 
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4 . 8 9 
5 . 5 0 
3 . 4 8 
180 
4 . 0 0 
5 . 7 9 
4 . 4 0 
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6 . 3 8 
6 . 7 0 
5 . 4 2 
240 
9 . 1 1 
1 0 . 8 9 
7 . 5 3 
270 
8 . 5 0 
9 . 9 4 
8 . 4 0 
300 
4 . 4 7 
6 . 3 0 
7 . 7 9 
330 
3 .54 
2 . 1 2 
3 .30 
M å l e p e r i o d e og r . iålehtfjde e r h e n h o l d s v i s RISØ 1 9 5 8 - 1 9 6 7 , 123 m; KASTRUP 1 9 5 Q - 1 9 6 7 , 10 m; 
GLADSAXL 1/3 1 9 7 4 - 2 9 / 2 1 9 7 6 , 200 m. V i n . i r e t n i n g s s e k t o r e r n e e r a n g i v e t ved » e k t o r n i H t e n . 
Ved uheld med lange udslipstider og vejrsituationer med 
svag til jævn vind vil det tage adskillige timer for uheldsskyen 
først at komme ud af Barseback og dernæst at bevæge sig over 
Øresund og København. Vindretning, vindhastighed og stabilitets-
forholdene vil højst sandsynlig have ændret sig i dette tidsrum. 
I appendiks 3 er der foretaget en vurdering af, hvorledes disse 
forhold influerer på hyppighederne. Man tænker sig, at der slip-
pes et puf ud fra Barseback hver time, og undersøger, hvor mange 
af puffene, der rammer København. Ud fra vindhastigheden og vind-
retningen målt i et punkt (Risø, Kastrup eller Værløse) bestem-
mes den bane (trajektorie), ad hvilken puffet bevæger sig. Ram-
mer puffet København inden for 12 timer efter udslippet, bereg-
nes en tidslig middelvindhastighed og middelstabilitet langs 
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trajektorierne. I appendiks 3 er vist fordelingen af puf-trajek-
torierne efter længde, hastighed og stabilitet. 
I tabel 5 vises hyppigheden for stabilitet F og D samt for 
alle stabiliteter. Tabellen viser observationshøjdernes indfly-
delse på tallene, samt at der er variationer stationerne imellem. 
Rimelige konservative skøn kan sættes til 1-2% for kategori F og 
5-8% for kategori D. Da kategori D sammenfaldende med regn som 
nævnt i 4.1. er særlig interessant for dosisberegningerne, er 
der også foretaget en vurdering af hyppigheden af denne vejr-
situation. Resultatet af beregningerne ses i tabel 6. Der er kun 
anvendt data fra Kastrup, idet det her er registreret, hvorvidt 
der har været nedbør i observationsperioden. Der forefindes også 
nedbørsmålinger blandt andet fra St. Hareskov, hvor nedbørsinten-
siteten er blevet registreret kontinuert. Ved udarbejdelsen af 
denne rapport forelå disse ikke på en umiddelbar tilgængelig 
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Fordeling i procent på vindhastigheder af ve jr s i tua t ioner æ d Pasquili D, 
vindretning fra SO t i l 108 grader crq nedbør i observat ionst iden. 
KASTRUP 1958-1972, i a l t er anvendt 116711 observat ioner . 
4.4. Midlingstidens indflydelse på tids-middel koncentrationen. 
De formels**., der benyttes såvel i NASH-1400 son i Risø-
modellen til at beregne spredningsparametrene, er fastlagt ud 
fra forsøg, hvor der er anvendt midlingstider på fra 10 til 60 
minutter. 
Anvendes midlingstider, der er vasentiig større, vil fanens 
bredde forøges og koncentrationerne tilsvarende formindskes. 
Dette skyldes, at spredningen ved midlingstider på under 60 mi-
nutter er stærkt domineret af den tredimensionale atmosfæriske 
turbulens, medens den for longere midlingstider også påvirkes 
mærkbart af store horisontale hvirvler. 
Dette forhold er der taget hensyn til i WASH-1400, idet den 
horisontale spredning er forøget med en faktor: (midiingstiden 
1/3 
i timer: 0.5} ' . Denne fremgangsmåde er også fulgt i Risø-
modellen, selvom den ikke nødvendigvis altid er på den konserva-
tive side. 
Under vejrforhold med let vind og stabilitetskategori F 
eller G, hvor turbulensen er meget svag, er det et velkendt 
fænomen, at de store horisontale hvirvler giver et betragteligt 
bidrag til spredningen. Denne effekt kaldes ofte "meandering-
effekten", fordi de store hvirvler giver fanen et udseende som 
en bugtende flod. Effekten er i appendiks 3 søgt vurderet ud fra 
data målt såvel over land som over vand. En forøgelse af den hori-
sontale spredning med en faktor 4 til 6 synes at vcre realistisk 
- 24 
under s tabi le vejrforhold med svag vind. 
4 .5 . Fanens højde over jorden. 
Aktivitetsfr igørelsens varmeindhold og den hastighed, hvor-
med varmeenergien fr igøres , v i l sammen med temperaturgradienten 
i atmosfærens nederste lag afgøre, hvor højt fanen v i l s t i g e t i l 
vejrs, som omtalt i appendiks 1. I tabel 7 er anført værdierne 
af varmeenergiens frigørelseshastighed P, frigørelseshøjden h 
og frigørelsest iden T for hver af de tre betragtede uheldskate-
gorier. Tabellen v iser fanens højde Z over jorden for de meteoro-
logiske s i tuat ioner, der er anvendt i beregningerne. 
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Foi andre vardier af vindhastigheden (u,) beregnes fanens afstan'' (2,) efter: 
ustabil oy neutral atmosfsre: Z, - (Z,-h) — + h 
u 1/3 2 
stabil atmosfires Z, * (Z.-h) — , + h 
i i ^ U 2 / 
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5. PARAMETERSTUDIER MED WASH-1400 MODELLEN. 
Risø's eget datamaskineprogram medfører relativt lange 
regnetider, hvorimod det program, der bygger på WASH-1400 model-
len er relativt hurtigt. Sidstnævnte er derfor anvendt til para-
meterstudier og til at udvælge de situationer, der medfører de 
største doser. Disse situationer er herefter gennemregnet med 
Risø modellen, og resultaterne heraf indgår i rapportens konklu-
sion. 
Ved et parameterstudium forstås gennemførelse af en række be-
regninger, hvori væsentlige parametre varieres, hvorefter disses 
indflydelse på resultatet identificeres og kommenteres. De rele-
vante parametre, der varieres her, er atmosfærens stabilitet, 
vindhastigheden, udskillelseshastigheden, udvaskningskoefficien-
ten samt uheldskategorien. 
Ved parameterstudierne er anvendt beregning af knoglemarvs-
dosis, men valget af en anden organdosis ville vise den samme 
indflydelse af de varierede parametre. 
I modsætning til beregningerne med Risø modellen, der giver 
doserne lodret under fanens centerlinie, giver beregningerne med 
WASH-1400 modellen middeldoserne inden for en sektorbredde på 3 
gange den horizontale spredningsparameter. 
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5.1. Atmosfærens stabilitet. 
På figur 1 er vist knoglemarvsdosis som følge af et BWR2 
uheld under varierende stabilitetsforhold. Det fremgår af figuren, 
at når der som her er tale om et varmt udslip, hvor fanen stiger 
til en højde på ca. 100 meter, vil de største doser på større 
afstande optråde i den mest stabile vejrsituation (Pasquill F) . 
Det samme billede ville vise sig for BWR1- og BWR3-uheldene. 
Afstand I km) 
F<9 1 KnoghvnaradBM fra SWR2 utaW 
Når det forudsattes, at der ikke er nedbør, er den alvor-
ligste vejrsituation for dosernes størrelse i København derfor 
Pasquill F. Da en regnvejrssltuatlon er usandsynlig i forbindelse 
med stabilitetskategori F og E, er de efterfølgende parameter-
variationer foretaget for vejrsituationerne Pasquill F uden nedbør 
og for Pasquill D kombineret med regn. 
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5.2. Stabilitetskategori F uden nedbør. 
Si^iii.yheldskategorien. 
Figur 2 viser knoglemarvsdoserne beregnet for alle tre uhelds-
kategorier, og det konstateres, at det er BWR2 uheldskategorien, 
som giver anledning til den største dosis i 20 kilometers afstand. 
Denne kategori benyttes derfor i de følgende parametervariationer. 
Ikm) 
fig 2 KneglÉmafyidDWS fw BWR l-BWR 2 09 BWR3 uhfW 
(km) 
Fig 3 Kftogtiniflfviduis Ita BWR2 I£NM 
*
 J
 * " • *n A • • ! [ ' • fc 1 
¥ • 0 nJfSMWQV VmUVMSVyWIMi 
Vindhastighedens indflydelse på dosernes størrelse skyldes 
.primart, at den har indflydelse på følgende størrelser, jvf. appen-
diks 1 og 2: 1) spredning, 2) skyopstigning på grund af varmeind-
holdet i skyen, 3) udskillelse af aktivitet fra fanen som følge af 
tør- og våddeponering og 4) omfang af radioaktivt henfald undervejs. 
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Af den grund kan en vindhastighedsændring give anledning 
til både forøgede og formindskede doser, afhængig af afstanden 
fra frigørelsespunktet, hvilket fremgår af figur 3. For den oven-
for nævnte kombination af uheld og stabilitetskategori (BWR2 -
Pasquill F) er dosernes størrelse dog relativt upåvirket af vind-
hastigheden. 
]L2i2i_y§S!SiiiiiS£!i!}t§tigJ\eden -
Tørdeponeringens indflydelse på dosernes størrelse er først 
og fremmest afhængig af, hvor højt fanens centerlinie befinder 
sig over jordoverfladen, men også vindhastigheden og atmosfærens 
stabilitet har betydning. For samme vindhastighed og centerlinie-
afstand over jorden, vil tørdeponeringens betydning for fanens 
fortynding blive mindre, når stabiliteten aftager (spredningen 
øges) . 
Med hensyn til betydningen af fanens afstand over jordover-
fladen kan man generelt sige, at når fanens centerlinie befinder 
sig 100 meter eller mere over jordoverfladen, vil koncentratio-
nen umiddelbart over jordoverfladen inden for 10-20 kilometer 
fra frigørelsesstedet stort set være upåvirket af relativt store 
ændringer af udskillelseshastigheden. Dette betyder, at den 
aktivitet, som udskilles på jordoverfladen inden for 10-20 kilo-
meter fra frigørelsesstedet, tilnærmelsesvis vil være proportio-
nal med udskillelseshastigheden. Dette er illustreret i figur 4. 
Her fremgår det, at inden for de første få kilometer fra fri-
gørelsesstedet, hvor koncentrationen umiddelbart over jordover-
fladen praktisk talt er negligibel, dominerer den eksterne gam-
madosis fra fanen, der er upåvirket af en variation i udskillel-
seshastigheden på en faktor 25. På afstande fra ca. 3-20 kilo-
meter, hvor luf^koncentrationen ved jordoverfladen har betydning, 
forøges gammadosen med bidrag fra den deponerede aktivitet, der 
stort set forøges proportionalt med udskillelseshastigheden. 
Omvendt stiller det sig, hvis fanens centerlinie ligger 
langs jordoverfladen (koldt udslip). I denne situation, hvor 
udslippet antages at være i temperaturligevægt med omgivelserne, 
er fanens fortynding særdeles følsom overfor variationer i ud-
skillelseshastigheden. Her vil det i de fleste tilfælde gælde, 
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at doserne Øges, når udski l le lseshast igheden formindskes, hv i lke t 
skyldes, a t fortyndingen af fanen mindskes k r a f t i g t , når udski l -
lelseshastigheden mindskes. Figur 5 i l l u s t r e r e r d e t t e for en va-
r i a t ion af udski l le lseshast igheden på en faktor 25 . Det samine gør 
sig gældende for e t varmt udsl ip på s t ø r r e a f s t ande , jvf. f igur 4 . 
Afstand (km) Afstand I km) 
Fig t Knogtomorvsdosis, varmt udslip Fig S Knogtcmarvsdosis.koWt udslip 
Hvis den frigjorte aktivitet derfor overvejende består af 
deponerbare isotoper, vil et koldt udslip under stabile vejrfor-
hold forårsage mindre doser på større afstande fra frigørelses-
stedet end et tilsvarende varmt udslip. 
Forsøgsmålinger viser, at udskillelseshastigheden V normalt 
ligger i området 0.1-5 cm/s afhængig af overfladens ruhed, atmos-
færens stabilitet og arten af det pågældende stof . 7 ] . I alle 
beregningerne i denne rapport er der som i WASH-1400 anvendt en 
værdi på 1 cm/s. 
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5.3. Stabilitetskategori D med regn. 






1 V » 
Afstand Ikml 
Fig 6 KnooWmorv»dw»f»BWR<-BWR2oQBW»3ul»M 
Figur 6 viser de akutte knoglemarvsdoser fra alle tre uhelds-
typer i en vejrsituation med regn. Det bemærkes, at det for denne 
situation er BWR1 uheldet, som giver den største dosis i modsæt-
ning til den tørre stabile vejrsituation, hvor det er BWR2 uhel-
det, som giver den største dosis i 20 kilometers afstand. Dette 
skyldes, at i tilfælde med regn bliver gammadosen fra den ud-
vaskede aktivitet på jordoverfladen endnu mere dominerende i det 
samlede dosisbillede end den tilsvarende gammadosis fra deponeret 
aktivitet i tørvejr. Det er især forskellen mellem tellur mæng-
derne i udslippene, der er årsag til, at BWR1 uheldet giver 
større doser end BWR2 uheldet i regnvejrssituationen. Det skal 
dog bemærkes, at det konservativt antages, at hele den udvaskede 
1 BWRI I«MM (Z=332m| 
2 - 2 - IZ.I29m) 
3 - 3 - IZ>l26m) 
A.IO's-' 
V^tcm/§ 
Opholdstid: 24 h 
Afskanmnmgsraduktion 
Sky 0 6 
Jord 0 2 
110 
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aktivitet bliver liggende på jordoverfladen og ikke delvis bort-




Figur 7 viser den akutte knoglemarvsdosis fra et BWR1 uheld 
i en vejrsituation ned regn og for forskellige vindhastigheder. 
Af figuren fremgår det, at en vindhastighed på 3 m/s giver den 
største knoglemarvsdosis i 20 kilometers afstand fza frigørelses-
stedet, men i øvrigt at vindhastighedens indflydelse også i den-
ne vejrsituation er af mindre betydning. 
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Figur 8 viser udvaskningskoefficienten A's indflydelse på 
dosernes størrelse. Man iagttager samme tendens som ved tørdepo-
neringen, nemlig at det først er på større afstande, hvor fortyn-
dingen af fanen på grund af udvaskning bliver signifikant, at do-
serne aftager med voksende udvaskningskoefficient. På kortere 
afstande, hvor fortyndingen endnu ikke er mærkbar, er knoglemarvs-
doserne fra den udvaskede aktivitet stort set proportional med 
udvaskningskoefficienten. Det er i øvrigt ikke kritisk, hvor højt 
fanen ligger, idet det må antages, at regnen i de fleste tilfælde 
falder fra højder, som er meget større end fanens afstand over 
jorden. Udvaskningen sker derfor over hele fanens højde. Udvask-
ningskoefficientens størrelse er en funktion af regnintensiteten 
og ligger normalt i området 10" - 10" s [3 ] . I alle bereg-
ninger i denne rapport er der som i WASH-1400 anvendt en værdi på 
10 
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6. DOSISBEREGNINGER MED RISØ MODELLEN. 
Som narmere omtalt i afsnit 4.1 har det ikke været muligt -
som det er gjort i det arbejde, der ligger til grund for WASH-1400 
- at gennemregne doserne for en lang serie vejrsituationer. I 
stedet er der gennemført beregninger af doser for de kombinationer 
af uheld og vejrsituationer, som vides at give store doser, og 
som ikke optræder med en forsvindende sandsynlighed. 
Af de parameterstudier, der er omtalt i afsnit 5, fremgår det, 
at de største knoglemarvsdoser i 20 km's afstand fås ved kombina-
tionerne BWR2 uheld, Pasquill F og en vindhastighed på 2 m/s 
samt BWR1 uheld, Pasquill D med regn og en vindhastighed på 
3 m/s. 
De dosisberegninger, der er gennemført med Risø modellen, 
er derfor koncentreret om disse to tilfælde. Derudover er der dog 
også foretaget en beregning af organdoserne fra det mest sandsyn-
lige af de tre betragtede uheld (BWR3) i den mest sandsynlige 
danske vejrsituation (Pasquill D). 
De eksterne gammadoser er beregnet i luft umiddelbart ved 
kroppens overflade. Disse luftdoser (i rad) er som en god til-
nærmelse anvendt som eksterne doser til knoglemarv, lunger, 
mave-tarmkanal og skjoldbruskkirtel. 
Alle de efterfølgende afbildninger viser doserne lodret 
under fanens centerlinie, i modsætning til de foregående afbildin-
ger, som viser middeldoserne inden for en sektorbredde på 3 
gange den horisontale spredningsparameter. 
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6.1. BWR2. PaSQUill F. 
Figurerne 9 og 10 viser henholdsvis knoglemarvsdosens for-
deling på dosiskomponenter og organdoserne fra et BWR2 uheld. 
Som ruevnt tidligere er doserne beregnet ud fra den forudsætning, 
at man opholder sig indendørs under og 24 timer efter skyens pas-
sage og derefter forlader det forurenede område. 
Afstand I km) 
Fig 9 KnogtamarvsdMM fra BWR 2 uMd 
KHlMt po OMlSllOfnflØfWIMr 
Afstand I km I 
F IJ IO Organdoscr fro BWR2 uMd 
Doserne fra BWR2 uheldet er korrigeret på samme måde som i 
1/3 
WASH-1400, d.v.s. reduceret med faktoren (3/0.5) ' = 1.82 på 
grund af den tre timer lange frigørelsestid. I appendiks 3 er der 
foretaget en vurdering af effekten af de langsomme vinddrejninger, 
som ofte forekommer i stabile vejrsituationer {"meandering"). 
Vurderingen viser, at doserne i 20 kilometers afstand under 
sådanne forhold snarere burde vanre reduceret med en faktor 4 
til 6. 
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Figurerne 11 og 12 viser de tilsvarende knoglemarvsdoser 
henholdsvis 8 timer og 72 timer efter skyens passage og ved 
ophold henholdsvis inden- og udendørs i disse tidsrum. 
. i i i i i i- f 
- • t } ; i l ' t 
— r .j .i iTt i i . 
BWR2uhtld ,1 
PasquiU F (u'2m/s)
 4 [ 
1 Opholdstid 8h 
2 - 2<h 
3 - 72h 
Vj«tem/s 
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AfskarmningsraduMion: ;" 
Sky 0 6 - " 
Jord 02 
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Fig II KnogkmonisdMis fra BWR2 i M d 
mad afskarmningsntdulctian 
BVW»2uh«M 
PasqyM F lu»2m/s) 
tOphokhtHj 8h 





\ \ \ \ \ V ' x s 
\ X X ' 
\ X l 
\ \ ' 
X X 
x \ 
Afstand I km I 
Fig 12 Knogkmwrvsdssis fra BWR2 uhrtd 
uden afskarmningsnduktion 
Dosistilvæksten v i s t på disse figurer skyldes gammastrå-
lingen fra den deponerede akt iv i te t på jordoverfladen. 
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For at få et indtryk af tidsvariationen af dosen fra over-
fladeaktiviteten er denne beregnet i 2 afstande fra frigørelses-
stedet som funktion af tiden frem til 168 timer (1 uge) efter 





Tid «fter skypassage (t«n*r) 
Figl3 Akkumul«r«t knogttmarvsdosn fra dipontr«! aMwM 
Indåndlngsdosen til knoglemarven er som nævnt under afsnit 
3.6. beregnet som summen af indåndlngsdosen efter 7 dage og 
halvdelen af indåndlngsdosen fra den 8. til den 30. dag efter 
indåndingen af aktiviteten. 
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For ligeledes at få et indtryk af indåndingsdosens tids-
variation er denne beregnet i 2 afstande fra frigørelsesstedet 
som funktion af tiden frem til ca. 30 år efter indåndingen af 
aktiviteten og vist på figur 14. 
Tid «n*i ikyomvuft idaQt! 
Fig14 Afcluntot! U*ogmwT4Bin tn irxtiio: -tf.!«**-
De akkumulerede befolkningsdoser fra et BWR2 uheld er an-
givet i tabel 8 i afsnit 6.2. 
Som vist på figur 3 er knovleatarvsdosen i 20 kilometers 
afstand relativ ufølsom over for vindhastighedsændringer. Sand-
synligheden for at have en vejrsituation, der ved et BWR2 uheld 
på Barseback kan medføre doser i København af samme størrelses-
orden som vist på figurerne 9-12, bliver ca. 0.005, når vind-
hastigheder til og med S m/s medregnes. Den årlige sandsynlighed 
for at få de pågældende doser i København bliver derved 3 • 10 
(hvilket svarer til en gang i gennemsnit pr. ca, 30 000 000 
reaktordriftsår), når uheldsfrekvensen for et BWR2 uheld fra 
WASH-1400 anvendes (én gang pr. 170 000 reaktordriftsår). For-
skelle mellem sikkerhedssystemerne for Barseback og Peach Bottom 
reaktorerne vil dog kunne påvirke denne sandsynlighed. 
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6.2. BWR1. Pasquill D og regn. 
Figurerne 15 og 16 viser henholdsvis knoglemarvsdosens 
sammensætning på dosiskoraponenter og organdoserne fra et BNRl 
uheld ved Pasquill D og regnvejr med en vindhastighed på 3 m/s. 
Forudsætningerne om opholdstiden er de samme som i afsnit 6.1. 
1 o 
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Fig 15 Knoottmorvsdosis tro SVW1 uhtld 
foffdtlt pa dosrskofnponentor 
Afstand (km) 
Fig, 16 Organdoscr fra BWR1 uheld 
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Doserne fra samme uheld, men ved en opholdstid på henholds-
vis 8 timer og 72 timer efter skyens passage samt ved ophold 
henholdsvis inden- og udendørs i disse tidsperioder er vist på 
figurerne 17 og 18. 
o' -
N> N^ \ . . 
W W t u h t M 
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V c m A 
Afskarmmngsrediiction ' 
Sky 0 6 
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Fig 18 Knognmamsdiws fro BWR1 uh« 
udtn afskatimniogsrtduMion 
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Knoglemarvsdosen fra gammastrålingen fra den udvaskede 
a k t i v i t e t er v i s t på figur 19 for 2 afstande fra frigørelses-




Posqutl D l u - i m * ) 
Vg=1cm/s 
AfskarmntngvMuktiofi 0 2 
Tid <ft*f skypassag* I timer) 
Fig 19 Akkumuleret hnogkwnorwdos« fra deponeret aktivitet 
w» 
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Knoglemarvsdosen fra indåndet aktivitet er vist på figur 20 
som funktion af tiden frem til ca. 30 år efter indåndingen af 
aktiviteten. 
K)1 KJ1 t 0 2 
Tid ctta skypassage Idagel 
FKJ 20 Akkumuleret knogtemorvsdosrs tro indåndet aktivitet 
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Afstand (km) 
Fig 21 Foruranmgsnwtauw fra BWR1 uhtto 
Figur 21 viser forureningsniveauerne ved et BWR1 uheld for 
nogle kritiske isotoper umiddelbart efter skyens passage. Hvis 
intet andet foretages, vil aktivitetsniveauet efterhånden redu-
ceres på grund af radioaktivt henfald og andre fjernelsesmekanismer, 
såsom nedsivning med regnvand etc. 
Tabel 8 viser de akkumulerede befolkningsdose- fra BWR1 og 
BWR2 uheld under de tidligere beskrevne vejrsituationer. I be-
regningen af befolkningsdoserne er anvendt gennemsnitlige af-
skarmningsfaktorer (se afsnit 3.3. og 3.4). Doserne vist i tabel 
8 er derfor dem, som optræder i det storkøbenhavnske område, 
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forudsat at der ingen foranstaltninger iværksattes de første 8, 
24 eller 72 timer efter skyens passage, og forudsat østlig vind-
retning med de givne meteorologiske betingelser. Bemærk at ind-
åndingsdoseme er integreret over 50 år, hvilket medfører, at 
doserne bliver større for BHR2 uheldet end for BWRl uheldet. 







Opholdstid e f t e 
8 timer 
BWRl 
1 . 0 E7 
1 . 3 E8 
2 . 1 E7 
1 .6 E8 
BWR2 
3 . 3 E7 
1 .7 E8 
3 .7 E7 
2 . 4 E9 
r s k y p a s s a g e 
24 t i m e r 
BWRl 
2 . 2 E7 
1 . 4 ES 
3 . 2 E7 
1 . 7 E8 
BKR2 
4 . 0 E7 
1 . 8 E8 
4 . 3 E7 
2 . 4 E9 
72 t i m e r 
BWRl 
4 . 9 E7 
1 .7 E8 
5 . 9 E7 
1 . 9 E8 
BWR2 
5 .6 E7 
2.U E8 
5 . 9 E7 
2 . 4 E9 
Indandingsdoserne er integreret over 50 år 
Afskarmningsfaktorer: 0.33 for s t r å l i n g fra deponeret a k t i v i t e t 
0.75 for s t r å l i n g fra passerende sky 
Befolkningsdoserne er akkumuleret t i l en afstand pi 100 kilometer og 
beregnet pA grundlag af befolkningsprognose for 1Q05 
For BWRl uheldet er der foretaget en beregning af betadosen 
i luft i én meters afstand over jordoverfladen både fra beta-
strålingen fra fanen og fra den udvaskede aktivitet. Beregningen 
er foretaget for afstanden 20 kilometer fra frigørelsesstedet. 
- 44 -
Betaenergiområdet for de betragtede isotoper ( 0 - 4 MeV 
maksimal betaenergi) er inddelt i 9 energigrupper som vist i 
tabel 9, og fordelingen af de enkelte isotopers energiudbytter 
i disse grupper er vist i tabel 10. 
Tabel 9. Maksimale betaenergier opdelt t energigrupper 










E n e r g i g r w i s e r 
0 - 0 . 1 0 
0 . 1 0 - 0 . 2 0 
0 . 2 0 - 0 . 4 0 
0 . 4 0 - 0 . 7 0 
0 . 7 0 - 1 . 0 0 
1 . 0 0 - 1 . 5 0 
1 . 5 0 - 2 . 0 0 
2 . 0 0 - 3 . 0 0 
.1.00 - 4 . 0 0 
Gruppeenerg i 
0 . 0 5 
0 . 1 5 
0 . 3 0 
0 . 5 5 
0 . 8 5 
1 . 2 5 
1 . 7 5 
2 . 5 0 
3 . 5 0 
(MeV) 
"^al-cJ 1 0 . » e t a e n r r y i u r t b y t t e r f o r d e l i |>å ø n e r g v j r u p p e r 
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Dosisberegningen er udført på grundlag af principperne i 
ref. 7. Ud fra kendskabet til betadosens fordeling i de enkelte 
energigrupper (for luft) er det muligt at give et skøn over hud-
dosens og over gonadedosens størrelse fra betastrålingen. 
9+E*t»StS r*4; 
fL*s»res?rippr r.r. 
Tabellerne 11 og 12 viser henholdsvis den samlede betadosis 
i luft fra fanens passage og begyndelsesdosishastigheden i luft 
fra aktiviteten på jordoverfladen umiddelbart efter fanens pas-
sage. Anvendes de relevante dæmpningsfaktorer i hver energi-
gruppe fra luftdosis til henholdsvis huddosis til det følsomme 
—7 —2 
hudlag (dybde 7 mg cm ^ og gonadedosis (dybde 100 mg cm ) får 
man følgende doser: 1 rad og 40 rad/time til huden og 0.1 rad 
og 6 rad/time til gonaderne fra henholdsvis fanens passage og 
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overfladeaktiviteten. Disse værdier skal sammenlignes med dosis-
bidragene fra gammastrålingen som udgør henholdsvis ca. 5 rad 
og ca. 18 rad/time. Det ses, at betadosen ikke bidrager væsentligt 
til gonadedosen, hvorimod huddosen stort set tredobles på grund 
af betadosen. Det skal dog understreges, at det er konservativt 
kun at anvende en dybde på 100 mg cm i gonadedosisberegningen. 
Hertil kommer tøjets afskærmning, der givetvis vil dæmpe mere 
-2 
end 100 rag cm væv, således at en realistisk gonadedosis snarere 
vil udgøre omkring 10% af de angivne værdier. 
Taaal 12. ft*t«rfoatshuti9te«!*r i luft fr* uAraaltat 
akt iv i tet i 20 aa*< afstand fra frlaavalaaaataaat 
Bafti tihaitf - raaahtU O - « •» 3 m/9 - rwanvvjr 
l a o t o p 
n> u 
S i t f 
S t »0 
S i «1 
, * > I »1 
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Som vist på figur 7 er knoglemarvsdosen i 20 kilometers 
afstand ret ufølsom over for vindhastighedsændringer. Sandsyn-
ligheden for at have stabilitetskategori D med nedbør, en vind-
retning mellem 50 og 100° og en vindhastighed mellem 1 og 9 m/s 
kan med god tilnærmelse vurderes ud fra en simpel vindrosesta-
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tistik og kan ud fra målingerne i Kastrup (tabel 6) beregnes 
til 0.016. Den årlige sandsynlighed for ved et BWRl uheld i 
Barseback at få doser i København af samme størrelsesorden 
-8 
som vist på figurerne 15-18 bliver derved 1.6 10 (hvilket 
svarer til én gang i gennemsnit pr. ca. 60 000 000 reaktor-
driftsår) , når uheldsfrekvensen for et BWRl uheld fra WASH-
-1400 anvendes (én gang pr. 1 000 000 reaktordriftsår). For-
skelle mellem sikkerhedssystemerne for Barseback og Peach 
Bottom reaktorerne vil dog kunne påvirke denne sandsynlighed. 
- 48 
6.3. BWR3, Pasquill D. 
På figur 22 er vist organdoser fra det mest sandsynlige 
(i følge WASH-1400) af de tre betragtede uheld (BWR3) i den 
mest sandsynlige danske vejrsituation, stabilitetskategori D 
og en vindhastighed på 8 m/s i ft J . I henhold til appendiks 3 
er sandsynligheden for, at vinden fører den radioaktive sky 
fra Barseback til København 0.1-0.15, og kun under sådanne om-
stændigheder kan doserne i København være af betydning. 
Ifølge WASH-1400 kan et BWR3 uheld forventes at ske én 
gang i gennemsnit pr. 50 000 reaktordriftsår. 
BWR3uhHd 









Fig 22 Organdoser tra BWRJ uheld 
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7. SAMMENLIGNING AF RESULTATER FRA RISØ- OG WASH-1400 MODELLEN 
En sammenligning af knoglemarvsdosen fra et BWR2 uheld be-
regnet med henholdsvis Risø- og WASH-1400 modellen er foretaget 
på figur 23. 
Afstand (km) 
Pig 23 Knogtemarvjaosis fra BWR 2 uhtM 
Som det fremgår af figur 23 er dosen beregnet med Risø mo-
dellen forskellig fra dosen beregnet med WASH-1400 modellen især 
på korte afstande fra frlgørelsesstedet. Denne forskel kan hoved-
sagelig tilskrives følgende forhold: 
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1) Indåndingshastigheden for voksne er i WASH-1400 sat til 
16 liter luft pr. minut, medens den i Risø's model er 
sat til 21 liter pr. minut, som angivet i ICRP 2 19 ] 
for en 8 timers arbejdsdag. Da mennesker må formodes at 
være mere aktive i en uheldssituation, har WASH-1400 
anvendt en indåndingshastighed, der er 15% større end 
gennemsnittet for hele døgnet, mens man i Risø model-
len har fundet det rimeligt at anvende den, der gælder 
for arbejdstiden. 
2) Aktivitetskoncentrationen ved jordoverfladen beregnet 
med WASH-1400 modellen er ca. 84% af den tilsvarende 
koncentration under fanens centerlinie beregnet med 
Risø modellen. I WASH-1400 modellen antages det som tid-
ligere nævnt, at koncentrationen er konstant på tværs 
af vindretningen indenfor en sektorbredde på 3 gange 
den horisontale spredningsparameter. Risø modellen an-
tager en gaussisk fordeling på tværs af vindretningen. 
Langs kanten af den i WASH-1400 benyttede sektor er den 
beregnede koncentration med Risø modellen ca. 38% af den 
tilsvarende koncentration beregnet med WASH-1400 modellen. 
3) Forskelle mellem dosisomsætningsfaktorer fra overflade-
aktivitet til dosishastighed, herunder bidrag fra "back-
scattering", som ikke er medtaget i Risø modellen. 
Hvis der i Risø's beregningsmodel havde været anvendt den 
samme udbrede1sesmodel, den samme indåndingshastighed og de sam-
me dosisomsætningsfaktorer fra overfladeaktivitet til dosishastig-
hed som i WASH-1400, ville indåndingsdosen og de eksterne gamma-, 
doser vist på figur 9 have været henholdsvis 1.57 og 1.19 gange 
mindre. 
Selv om der tages hensyn til ovennævnte forhold er der stadig 
en væsentlig forskel mellem de eksterne gammadoser fra fanens 
passage på korte afstande fra frigørelsesstedet. Dette må til-
lægges de forskellige beregningsmetoder, jvf. appendiks 1 og 2. 
I Risø modellen foretages en rumlig integration over fanens volumen, 
hvorimod WASH-1400 modellen som en tilnærmelse anvender en kor-
rektionsfaktor, der beskriver forholdet mellem dosen fra en uende-
lig stor sky som indeholder en jævnt fordelt aktivitet og dosen 
fra en tilsvarende sky med endelige dimensioner. 
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Da Risø modellens beregningsmetode er matematisk mere 
r i g t i g end WfcSH-1400 modellens t i lnærmelse , må de med Risø 
modellen beregnede eks terne gammadoser fra fanen anses for 
at være de mest korrekte . Som det fremgår af f igur 24, er der 
bedre overensstemmelse mellem de t i l s v a r e n d e beregninger af 
knoglemarvsdosen fra e t BWR1 uheld. 
? 
at , 









Fig 24 MwøHnorvsdns <ra BWR I utwM 
Det skal bemærkes, at Risø modellen i modsætning til 
WASH-1400 modellen (jvf. appendiks 1 og 2) ved beregning af den 
aktivitetsmængde, der deponeres på jordoverfladen, tager hensyn 
til, at der i det tidsrum, hvor frigørelsen varer, sker et 
henfald af den deponerede aktivitet, samt at datterprodukter 
af de deponerede isotoper opbygges og henfalder. Denne forskel, 
som specielt kunne gøre sig gældende for det tre tiner lange 
BWR2 uheld, har dog ikke haft nogen væsentlig indflydelse på 
resultaterne af de foretagne beregninger. 
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8. SAMMENFATNING OG KONKLUSION 
8.1. Dosisberegninger. 
De doser, der ville kunne forekomme på dansk område som 
følge af et uheld på Barsebackværket, er beregnet for de mest 
ugunstige, men dog ikke helt usandsynlige vejrforhold. Doserne 
er beregnet på grundlag af de frigørelser af radioaktive stof-
fer fra en kogendevandsreaktor, som er beskrevet i den endelige 
udgave af WASH-1400 for forskellige hypotetiske uheld. Individ-
doser fra disse uheldsfrigørelser er beregnet på grundlag af så-
vel Risø*s egne som Rasmussen rapportens beregningsmetoder - de 
sidste i form af datamaskineprogrammet RASDOS 1. De to beregnings-
metoder giver overensstemmende resultater for afstande, der 
svarer til afstandene fra Barseb'åck til dansk område. På kortere 
afstande må Risø modellen antages at være mest realistisk. 
På omstående figurer 25, 26 og 27 er vist den arealmæssige 
udstrækning af de dosisfordelinger, som giver de største akutte 
knoglemarvsdoser i 20 kilometers afstand fra Barsebåck (BWR1 
uheld jvf. figur 17). Man iagttager, at doserne aftager relativt 
hurtigt, når man bevæger sig bort fra fanens centerlinie på tværs 
af vindretningen. 
De kurver, der vises på figurerne 25, 26 og 27, kan ikke 
ekstrapoleres ud over Øresund, fordi der ikke vil forekomme 
et deponeret lag på vandoverfladen på samme måde som på jord-
overfladen. 
8.2. Vurdering af de beregnede dosers betydning. 
Sandsynligheden for, at knoglemarvsdoser af de størrelser, 
som på figurerne 9 og 15 angives i 20 kilometers afstand, med-
fører akutte dødsfald, må - selv under hensyntagen til usikker-
heden på de beregnede doser - anses for ringe, men er i øvrigt 
afhængig af dels det enkelte individs almene tilstand og dels 
en eventuel efterfølgende medicinsk behandling. I WASH-1400 
angives to forskellige sammenhænge mellem knoglemarvsdosens stør-




Fig. 25Afsk«rmede knoglemarvsdoser fra et BWRI uheld efter 8 timer 
De meteorologiske betingelser er Pasquill D, regnvejr, vindhastighed 3m/s 
LANDSKRONA 
MAL MO 
Fig.26Afskwmedeknoglemarvsdoser fro et BWR1 uheld efter 24 timer 
De meteorologiske betingelser er PasquiU D, regnvejr, vindhastighed 3m/s 
Fig 27Afskærmede knoglemarvsdoser fra et BWRl uheld efter72 timer 
De meteorologiske betingelser er Pasquill D,regnvejr,vindhastighed 3m/s 
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Den ene gælder ved minimal medicinsk behandling efter be-
strålingen og den anden ved en såkaldt understøttende behandling, 
som bl.a. kan omfatte blodtransfusion. Ifølge figur 15 vil den 
beregnede knoglemarvsdosis i 20 kilometers afstand fra et BWR1-
-uheld være 57 rad. En sådan dosis vil ifølge WASH-1400 selv 
under forudsætning af den minimale behandling kun give anledning 
til ca. ét dødsfald pr. 100 millioner bestrålede personer. 
Sandsynligheden for akut dødsfald som følge af lunge- og 
mave/tarmkanaldoser vil ifølge WASH-1400 være 0, hvis doserne 
til disse organer er mindre end 2000 rad. For skjoldbruskkirtel-
doser er den tilsvarende grænse 25000 rad. For de betragtede 
uheldsudslip er det derfor knoglemarvsdosen, der er bestemmende 
for, hvor langt fra reaktoren, der kan forekomme akutte døds-
fald. 
Antallet af senskader i form af kræft og genetiske skader 
afhænger ikke alene af de akutte doser, men også af de doser, der 
gennem ec længere tidsrum modtages fra den inhalerede aktivitet 
og den deponerede aktivitet på jordoverfladen. Hvad sidstnævnte 
angår, er det især Cs 137, som kan blive afgørende. 
En vigtig konklusion af den foreliggende undersøgelse er, 
at knoglemarvsdoserne domineres af gammastrålingen fra det radio-
aktive nedfald på jordoverfladen. I henhold til WASH-1400 kan 
gammastrålingen fra jordoverfladen afskærmes meget effektivt. En 
afskærmningsfaktor på 0.2 er benyttet i nærværende rapport 
svarende til et murstensparcelhus eller en etageejendom, men 
afskærmningsfaktorer så lave som 0.001 kan opnås ved ophold 
i en kælder eller i en stor kontorbygning. Ophold indendørs 
reducerer også dosen fra den passerende sky, og som i WASH-1400 
er der i den foreliggende rapport anvendt en afskærmningsfak-
tor på 0.6. Der er derimod ikke anvendt nogen reduktionsfaktor 
for indåndingsdosen. 
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8.3. Diskussion af dosisberegningerne. 
De doser, der er beregnet i denne rapport, må anses for at 
være større end de doser, der i virkeligheden vil forekomme 
under de pågældende forhold. Dette skyldes følgende forhold: 
a. Radioaktivitetsfrigørelserne er baseret på småskala 
eksperimenter med smelter, der har et stort overflade 
til volumen forhold, hvilket forøger radioaktivitets-
frigørelsen. En smeltet reaktorkerne har et meget mindre 
overflade til volumen forhold, som sandsynligvis vil 
forårsage en væsentlig mindre radioaktivitetsfrigørelse. 
b. Sammenligninger mellem Barseback og Peach Bottom reak-
toren (som danner udgangspunktet for beregningerne i 
WASH-1400) viser, at det er rimeligt at antage, at kerne-
nedsmeltningsuheld i Barseback vil give mindre relative 
aktivitetsudslip til atmosfæren end de tilsvarende uheld 
i Peach Bottom. 
c. Beregningerne i denne rapport er baseret på den antagelse, 
at vejrsituationen ikke ændres under uheldsforløbet. 
Vejrforandringer under uheldet, f.eks. i form af vind-
retningsændringer, vil i almindelighed have en tendens 
til at sprede den radioaktive sky og dermed til at re-
ducere doserne. Dog er det muligt, at forandringer i 
vejrsituationen kan forårsage lokale forøgelser i dosis-
niveauerne. Specielt kan intermitterende regn forårsage 
stærk udvaskning af radioaktivitet fra skyen i lokale om-
råder på relativt store afstande fra reaktoren, hvilket 
kan resultere i høje doser fra det radioaktive nedfald 
på jordoverfladen. Sandsynligheden for høje doser gennem 
denne mekanisme er imidlertid endnu mindre end de i af-
snit 6 beregnede sandsynligheder. 
d. I beregningerne af doserne fra radioaktivitet, som ud-
vaskes fra fanen under regnvejr antages det, at hele 
den udvaskede aktivitet bliver liggende på jordoverfla-
den. Da knoglemarvsdosen domineres af strålingsbidraget 
fra denne aktivitet, er det derfor pessimistisk at se 
bort fra, at en del af aktiviteten skylles i kloakker 
eller siver ned i jorden. 
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e. I den anvendte metode til beregning af fanens opstigning 
på grund af varmeindholdet, ses der bort fra både den 
medfølgende damps frigørelse af varme ved kondensation 
og den frigjorte henfaldsvarme fra de radioaktive hen-
fald i skyen. De^e betyder, at opstigningshøjden under-
vurderes, hvilket i de fleste tilfælde betyder at indi-
viddoserne overvurderes. 
f. I beregningerne af indåndingsdoserne er der set bort 
fra en reduktion af disse ved indendørs ophold. Der er 
ikke tvivl om, at indendørs ophold, især hvis der fore-
tages udluftning efter at fanen er passeret, kan redu-
cere indåndingsdoserne betydeligt. 
Hvis beregninger af doser fra uheldsfrigørelser skulle gøres 
mere realistiske, ville der især være to områder, hvor en indsats 
ville have betydning: 1) udviklingen af en mere realistisk 
atmosfærisk spredningsmodel, som kan beskrive tidsvarierende 
meteorologiske forhold, og 2) en forskningsmæssig indsats for 
at bedre forståelsen og bestemmelsen af størrelse, sammensætning 
og sandsynlighed for en hypotetisk aktivitetsfrigørelse. 
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APPENDIKS 1 
MODEL TIL BEREGNING AF DOSER 




1. ATMOSFÆRISK SPREDNINGSMODEL 
1.1. Gaussisk spredningsmodel 
Frigøres materiale kontinuerligt fra et punkt, f.eks. en 
skorsten eller en reaktorindeslutning, vil materialet udbrede sig 
som en fane i vindretningen. Til beskrivelse af fanens koncentra-
tionsfordeling anvendes i WASH 1400 den gaussiske udbredelsesmodel, 
i hvilken det antages, at materialekoncentrationen i vertikal ret-
ning i planet vinkelret på vindretningen er gaussisk (normal) for-
delt med standardafvigelsen o . I horizontal retning vinkelret på 
vindretningen antages en konstant fordeling med en horizontal ud-
strækning på 3 standardafvigelser ( 3 a ) . Standardafvigelserne 
eller spredningsparametrene o og o er begge funktioner af bl.a. 
y z 
afstanden fra frigørelsespunktet og atmosfærens termiske stabilitet. 
Materialekoncentrationen ved jordoverfladen i en given afstand 
fra frigørelsespunktet er givet ved 
X(x) = ;- . * • exp - — £ _ , (i) 
' 3-oy(x)-o2(x)-u ^ 2az(x)2/ 
hvor 
X(x) er koncentrationen ved jordoverfladen i afstanden x, 
Ci/m3 
Q er frigørelseshastigheden af en given isotop, Ci/s 
x er afstanden fra frigørelsespunktet i vindretningen, m 
u er vindhastigheden, m/s 
a (x) er den horizontale spredningsparameter, m 
a (x) er den vertikale spredningsparameter, m 
Z er afstanden mellem fanens centerlinie og jordoverfladen, m 
I WASH 1400 anvendes de af Martin og Tikvart angivne spred-
ningsparametre, [2], som stort set er identiske med de sprednings-
parametre, som angives af Turner [4]. 
Er frigørelsestiden større end en halv time, antages fanen 
at blive bredere på grund af vindretningsfluktuationer, samtidig 
med at koncentrationen i fanen bliver mindre. Kaldes frigørelses-
- 2 -
tiden for T ( T 0 . 5 time) kan koncentrationen beskrives ved 
{XfT, - \1 . 8 . exp (--£-?) (2, 
hvor 
. / T U/3 
j / ( x, T ) = C T y ( x )^__J (3) 
1.2. Korrektion for tørdeposition 
En del af den frigjorte aktivitet vil under transporten i 
vindretningen falde ud på jordoverfladen. Aktivitetsmængden, der 
pr. tidsenhed afsættes pr. arealenhed, er proportional med kon-
centrationen ved jordoverfladen og kan beregnes af 
2 
q(x,x)= v *X'(X,T) [Ci/m s] (4) 
hvor 
v er udskillelseshastigheden, m/s 
X*(X,T) er den for tørdeponering korrigerede luftkoncentra-
tion ved jordoverfladen, Ci/m 
Udskillelseshastigheden v er bl.a. en funktion af partikel-
størrelse, overfladens ruhed, vindhastigheden og den termiske 
stabilitet. Dens numeriske værdi ligger normalt i området 0.1-10 cm/s 
(2j. For inaktive luftarter er udskillelseshastigheden tilnærmelsesvis 
lig med nul. 
Beregningen af korrektionsfaktoren for tørdeponering sker 
på følgende måde. Hastigheden, med hvilken aktiviteten udskilles 




af'= - J vgX'(x,T)dy [Ci/ms] (5) 
-1.5C 
y 





. _ ' _ z2 \ 
^ 2o f x ) * / 
< • > • 
o z ( x ) 
Med begyndelsesbetingelsen C(x=o)=Q bliver korrektions-
faktoren for tørdepoi. *ring 
Z2 
v r * 2ø (x)2 
21*2: . exP (- ;| • J • J S_-i dx) (6) 
Q 0; d <w u J0 «,w 
Den korrigerede koncentration ved jordoverfladen bliver da 
(x,t) = X ( X , T ) - ^ Q Q j (7) 
Aktivitetskoncentrationen på jordoverfladen umiddelbart 
efter at hele fanen har passeret bliver, idet der ses bort fra radio-
aktivt henfald og andre fj-rnelsesmekanismer på jordoverfladen 
under frigørelsen 
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* ( X , T ) = vg-x'(x,T)-T [ Ci/m2] (8) 
1.3. Korrektion for udvaskning under nedbør 
Forekommer der nedbør under aktivitetsfrigørelsen, vil en del 
af aktiviteten udvaskes fra fanen, og udvaskningen sker fra alle 
lag af fanen, forudsat at den højde hvorfra nedbøren falder er 
meget større end fanens afstand over jordover' .aden. 
Hastigheden, med hvilken aktiviteten udvaskes på strækningen 
dx, beskrives af 
dx n u [ Ci/m s ] (9) 
hvor A er udvaskninqskoefficienten. Denne er bl.a. en funktion 
af nedbørstype og -hastighed, og dens numeriske værdi ligger nor-
malt i området 10 - 10 S~ [ 2]. For inaktive luftarter er ud-
vaskningskoefficienten tilnærmelsesvis lig med nul. 
Korrektionsfaktoren for udvaskning bliver, idet Q(x=o)=Q 
V 3 ^ ) * exP<"A $ (10) 




X'(X,T) = X(X,T). \ QQ J v U 1 ' 




q(x,T) » J A
 xMx,T)dz i Ci/a2s 3 (12) 
i .'• X'(X.T )dz 
hvor Z. er den højde, hvorfra nedbøren falder. Indsattes (11) i 
(12) fås 
, , ^ f|-Q-exp(-A§ ,
 z2 N 
q(x,T) = j A ' exp ( J dz (13) 
3-ø'(x,i)-a (x)-u ^ 2ø (x)z' 
^
 e x p (.,« , 
3*u-aMx,x) 
Aktivitetskoncentrationen på jordoverfladen umiddelbart efter 
at hele fanen har passeret bliver, idet der ses bort fra radioak-
tivt henfald og andre fjernelsesinekanismer (også bortskylning og 
nedsivning på grund af regnen) under frigørelsen 
4.(X,T) = A*Q*T exp(-/,£ ) [Ci/m2] (14) 
3-u-a^ ,(x,T) 
1.4. Korrektion for radioaktivt henfald 
Efter frigørelsen af en given isotop vil denne henfalde under-
vejs under transporten i vindretningen. Den del af aktiviteten, som 
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har nået afstanden x fra frigørelsespunktet, vil være reduceret 
med faktoren exp(-Ax/u), hvor A er isotopens henfaidskonstant (l/s). 
Korrektionsfraktoren for radioaktivt henfald bliver 
(fl£l).„p<-»f, ,15, 
Er datterproduktet fra henfaldet af den betragtede isotop 
også radioaktivt, vil der gradvis opbygges en aktivitet undervejs, 
som vil give anledning til stralingsdoser. Datterproduktaktivitetens 
opbygning kan beskrives ved 
Qd ( x ) = Q X -A • (e"Xm u" - e~Ad u" ) (16) 
d m 
hvor 
Q er frigørelseshastigheden af den betragtede isotop, Ci/s 
Q, (x) er datterproduktaktiviteten i afstanden x, Ci/s 
A er henfaldskonstanten for den frigjorte isotop, l/s 
A , er henfaldskonstanten for datterisotopen, l/s 
1.5. Termisk løft af den frigjorte aktivitet 
Ved en aktivitetsfrigørelse i forbindelse med et kernened-
smeltningsuheld vil der sandsynligvis også frigøres betragtelige 
mængder vanddamp med en temperatur på omkring 100°C, således at 
fanen kan indeholde en betragtelig varmeenergi. Fanen vil derfor 
stige til vejrs og nå en højde som bestemmes af varmeindholdet i 
fanen, atmosfærens stabilitet, vindhastigheden og frigørelseshøjden. 
Afstanden mel]em fanens centerlinie Z og jordoverfladen beregnes 
på grundlag af Briggs' formel, og der ses bort fra fordampnings-
og henfaldsvarmens indflydelse på opstigningen [ 2] . 
I tilfælde med ustabil filer neutral atmosfære bestemmes Z af 
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Z = h + (36-P)1/3-u_1. x 2 / 3 (17) 
hvor 
h er frigørelseshøjden, m 
p er frigørelseshastighcden af fanens varmeindhold (minus 
fordampningsvarmen), MW 
Opstigningen forudsættes at standse på en afstand fra fri-
Lsespunktet, som er numerisk lig med IT 
værdi i (17) fås fanens endelige højde som 
2/5 gørels 177.P . Indsættes denne 
Z = h + 104«P3/5. u"1 (18) 
I tilfælde med stabil atmosfære bestemmes Z af 
•' 215-P'* ' Z = h + [ i J * \ (19) 
^ u-s J ' ' 
hvor stabilitetsparameteren s er givet ved 
• - ? • ! § tv . ' ] 
30/9Z er her potential temperaturgradienten for atmosfæren, g er 
tyngdeaccelerationen og T atmosfærens temperatur [°k]. 
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1.6. Korrigeret luftkoncentration 
Den korrigerede koncentration ved jordoverfladen af en given 
isotop, som frigøres med hastigheden Q (Ci/s), bliver på grundlag 
af de ovenstående betragtninger 
:'(x,x)=^ 
3-o'(X,T)*O (X) -U y z 
Z2 
x - 2 
72 n v r 2a (x) 
exp(-( 2
 + ^ . j . e z dx + A J + Xm J )) (20) 
2a, (x)2 »• u i
 a (x) u m u z o z 
Koncentrationen ved jordoverfladen af et givet datterprodukt, 
som opbygges undervejs bliver, idet det forudsættes, at moderproduktet 
også er deponerbart 
..
 ( X , T ) = ^ . g . _ ^ _ . / -xm 2 _ e - x d | N 
• 3'o'(X,T)-O (X)*U X.-X \ / 
(21) 
T* n v /* Ja (x) 
exp(-(—^ , + ;£ • -2 *- * _
 d x 
2a (x)2 ^ u J °z ( x ) 
z
 o 
I tilfælde med tørvejr sættes A=o i ligningerne (20) og (21) 
2. DOSISMODELLER 
2.1. Indåndingsdosis 
En person, som opholder sig i afstanden x fra frigørelses-
punktet, hvor isotopkoncentrationen er X'(X,T), vil indånde 
aktivitet med hastigheden 2.66-10~4-x*(X,T) (Ci/s), idet der 
— 4 3 i 
anvendes en indåndingshastighed på 2.66*10 m /s L2j. Hvis personen 
opholder sig på stedet under hele skyens passage, bliver den 
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samlede inhalerede aktivitet af den betragtede isotop lig med 
2.66-10~4-X,(X,T).T (Ci). 
Efter indtaget vil isotopen fordele sig i kroppens organer 
afhængig af hvilket stof det drejer sig om, og hvilken kemisk 
form dette er på. Isotopen vil derfor afsætte en del af sin strå-
lingsenergi i disse organer (lunger, skjoldbruskkirtel, knogle-
marv etc.). Efterhånden som isotopen h»_.ifalder til en stabil isotop 
(eventuelt over et eller flere radioaktive datterprodukter) og 
udskilles biologisk fra kroppen, aftager dosishastigheden i det 
betragtede organ. Den integrerede dosis over tiden T fra den 
inhalerede isotop bliver 
D. (X,T,T) = 2.66-10 4-DF. (T)'\(x,x)'x [ rad] (22) 
hvor DF. (T) er dosen til et givet organ pr. inhaleret aktivitets-
mængde (rad/Ci) integreret over T. Består frigørelsen af N isotoper, 
fås den totale indandingsdosis til det betragtede organ ved ophold 
på stedet x under hele skyens passage som 
N 
D. (x,x,T) = 2.66-10_4-x- ) DFin (T)*x[ (X,T) (23) 
1=1 ± 
Dosisomsætningsfaktorerne DF, (T) er angivet i WASH 1400, 
appendiks VI, side D-8 til side D-12. 
Ved ophold indendørs anvendes ingen reduktionsfaktor. 
2.2. Ekstern gammadosis fra skypassage 
Under aktivitetsfanens passage er dosishastigheden i en given 
afstand x hidrørende fra gammastrålingen fra fanen konstant. Gamma-
dosishastigheden i denne afstand stammer fra den aktivitet i fanen, 
som befinder sig inden for en afstand af nogle hundred« meter fra 
opholdsstedet, hvilket skyldes gammastrålingens relativt lange 
rækkevidde i luft. Dosishastigheden kan derfor beregnes som summen 
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af alle dosishastighedsbidragene fra fanens enkelte dele, idet 
der tages hensyn til dampning og build-up i luftlaget mellem 
hvert delelement og opholdsstedet. Da denne fremgangsmåde kræver 
en rumlig inteqration af koncentraticnsfordelingen over 
fanens volumen *or hver af isotopernes fotonenergier er der 
foretaget den tilnærmelse, at dosishastigheden først beregnes i 
fanens centerlinie, som om fanens udstrækning var uendelig og 
med den samme koncentration som i centerlinien, hvorefter dosis-
hastigheden korrigeres for fanens endelige udstrækning og højde 
over jordoverfladen. Den anvendte korrektionsfaktor er derfor en 
funktion af både spredningsparameteren o og fanens afstand Z over 
jordoverfladen, og den er tabelleret i HASH 1400, appendiks VI, 
side 8-4 for forskellige værdier af Z/a og a . Korrektionsfaktorer 
for værdier af o og Z/o som ikke er angivet i tabellen findes 
ved logaritmisk interpolation. 




Dsky(x'T) = CF(az(x)'Z/oz(x))'DFsky*T*x,(x'T)*e 2 ° z ( X ) l rad^ (24) 
hvor 
DF , er gammadosis til et givet organ pr. tidsintegreret 
koncentrationsenhed af den betragtede isotop, rad/Cis/m 
CF(a (x) ,z /o (x)) er korrektionsfaktoren, som korrigerer 
centerliniedosishastigheden i en uendelig sky til dosis-
hastigheden ved jordoverfladen fra en sky af endelig 
udstrækning. 
Dosisomsætningsfaktoren DF . er angivet i appendiks VI, 
tabel O l , side C-5. 
Består frigørelsen af N isotoper, fås den totale gammadosis 
fra et ophold i afstanden x under hele fanens passage som 
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Dsky(x'T) = C F { a z ( x ) ' Z / ø z ( x ) ) ' T * e 2 ° z ( X ) ' } , DFsky.'Xi(x'T) ( 2 5 ) 
Z2 N 
i=l 
Ved ophold indendørs anvendes en afskærmningsfaktor, som 
korrigerer for at en del af fotonenergien vil absorberes i bygnings-
materialet. I WASH 1400, appendiks VI, tabel 11-7, side 11-22 an-
gives afskærmningsfaktorer for forskellige bygningstyper. 
2.3. Ekstern gammadosis fra deponeret aktivitet 
Under den frigjorte aktivitets transport i vindretningen vil 
en del af denne udskilles fra fanens nederste lag og afsættes på 
jordoverfladen. Under nedbør vil der tillige kunne udvaskes akti-
vitet fra hele fanens højde. Når aktiviteten er afsat på jord-
overfladen, vil den udsendte gammastråling kunne give anledning 
til en strålingsdosis i den tid en person opholder sig på stedet. 
Dosishastigheden vil efterhånden aftage, når de enkelte isotoper 
henfalder til stabile isotoper og fjernes på grund af nedsivning 
og bortskylning. 
Aktivitetskoncentrationen af en given isotop umiddelbart 
efter skyens passage i afstanden x er givet ved, jvf. afsnit 1.2 
og 1.3 (der ses bort fra henfald på jordoverfladen under frigø-
relsen) 
tørvejr: *(X,T) = v 'T'x'fx^r) 
nedbør: ,(X,T) - vg.T.X'(x>T)+ 3.0^XrT).u -\-Q^ l '\~Q--J d 
^ Qo K 
Ved beregning af dosishastigheden antages, at denne overflade-
koncentration findes uendeligt langt ud til alle sider omkring 
det betragtede purkt Angiver faktoren DR„ dosishastigheden fra en 
given isotop til et givet organ en meter over en uendelig plan 
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2 
fladekilde på 1 Ci/m , fås dosishastigheden fra denne isotop 
i afstanden x fra frigørelsespunktet umiddelbart efter fanens passage 
som 
D' (X,T) = 0.7'DR 'iMx,T) i rad/h] (26) 
Faktoren 0.7 tager hensyn til at strålingen dæmpes på grund 
af jordoverfladens ruhed. Dosishastigheden vil efterhånden aftage 
i takt med, at isotopen fjernes ved henfald og andre mekanismer. 
Dosishastighedsbidrag fra eventuelle datterprodukter som dannes 
ved henfaldet medtages i den samlede dosis. Dosishastighedens 
tidsvariation kan derfor principielt beskrives af 
Djord (x'T.t)=0.7.>Mx,T) 'DR1 (t) (27) 
hvor DR'(t) nu indeholder både tidsfunktionen for eventuelle 
datterprodukters dosishastighedsbidrag _amt tidsfunktionen for 
aktivitetens afklingning både med hensyn til radioaktivt henfald 
og andre mekanismer, f.eks. nedsivning og bortskylning med regn-
vand. 
Den integrerede dosis over tiden T fra den betragtede isotop 
beregnes af 
Djord(x,T,T) = 0.7-tMx,T)' f DR'(t)dt [ rad] (28) 
= 0.7-)(X,T) 'DFjord(T) 
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Dosisomsætningsfaktoren D r-; o r <j* T* e r angivet i WASH 1400, 
appendiks VI, tabel C-2 side C-6 for T = 1 dag og T = 7 dage. 
Den totale dosis fra en frigørelse af N isotoper beregnes af 
N 
Djord(x'T'T)= °-7* V *i(x'T)*DFjord.(T) (29) 
i=l 
Ved ophold indendørs anvendes en afsksrmningsfaktor, som er 
afhængig af bygningstypen. I appendiks VI, tabel 11-9, side 11-25 
angives afskærmningsfaktorer for forskellige bygningstyper. 
3. TESTBEREGNINGER MED WASH-1400 MODELLEN 
På grundlag af det udarbejdede computerprogram RASDOS 1 er 
der udført en række testberegninger af knoglemarvsdoser, lungedoser, 
mave- tarmkanaldoser og skjoldbruskkirteldoser som funktion af 
afstanden fra frigørelsesstedet. Som sammenligningsgrundlag er an-
vendt figur VI 13-6 i appendiks VI, WASH-1400. 
Figur VI 13-6 viser doserne som funktion af afstanden fra 
reaktoren i vindretningen fra et stort koldt udslip fra en 3200 MWt 
BWR i en stabil vejrsituation (Pasquill F, vindhastighed 2 m/s). 
Frigørelsesprocenterne for de enkelte isotoper ved dette uheld 
er indhentet hos forfatterne til WASH-1400. Frigørelses- oq køletiden er 
henholdsvis 3 timer og 3.5 timer, og frigørelsen antages at ske ved 
jordoverfladen. løvrigt antages konstante meteorologiske forhold 
under frigørelsen. Doserne vist på figur VI 13-6 er angivet uden 
afskærmningsfaktor for indendørs ophold, men der er anvendt en re-
duktionsfaktor på 0.7 for den eksterne gammadosis fra deponeret ak-
tivitet på grund af jordoverfladens ruhed. 
Med de ovennævnte frigørelsesbetingelser og de samme tids-
integrationsintervaller som angivet på figur VI 13-6 er doserne 
fra dette uheld beregnet, og de beregnede organdoser er vist på 
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APPENDIKS 2 
MODEL TIL BEREGNING AF 
DOSER FRA RADIOAKTIVT MATERIALE 




1.1. Generel beskrivelse 
Son grundlag benyttes den gaussiske udbredelsesoodel "1, 2 
og 4] . Ifølge denne model antages en gaussisk fordeling af nta-
terialekoncentrationen i planet vinkelret på vindretningen. An-
tages det tillige, at jordoverfladen er totalreflekterende, 
bliver udbredelsesformlen i et retvinklet koordinatsystem med 
begyndelsespunkt i kildepunktet (frigørelsespunktet) og x-aksen 
i vindretningen: 
(1) X(x,y,z,s,u) = Q(x,t).Sg(x,y,z,s,u) 
idet 
(2) Sg(x,y.z,s,u) = iJir.u.0 u)s).0lx,s) ' 
y z 
y2 z2 (Z+2-H)2 
2'afx,s)* " 2-o, (x,s) 2-ø_(x,s)' 
e y - e z + e 
hvor 
X(x,y,z,s,u) = koncentration [Ci/m ] 
3 -Sg(x,y,z,s,u) = relativ koncentration .sek/m j 
(x,y,z) = detektorpunktets koordinater [m] 
s = kategori for atmosfærisk stabilitet 
u = vindhastighed [ m/sek ] 
o (x,s) = horisontal udbredelsesparameter [ m] 
o (x,s) = vertikal udbredelsesparameter [m] 
Q(x,t) * tilsyneladende kildestyrke [Ci/sek ] 
til tiden t 
H » effektiv udbredelseshøjde [ m] 
Formlen (2) forudsætter, at diffusion i udbredelsesretningen 
(x-retningen) kan negligeres. Denne forudsætning gælder, når 
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frigørelsen strækker sig over et tidsrum, der er lig ned eller 
større end transporttiden (—) fra kilden til det betragtede de-
tektorpunkt [2 og 4]. 
Formel (2) kan ikke anvendes i de tilfælde, hvor udbredelses-
forholdene påvirkes mærkbart af et blandingslag, som opadtil af-
grænser det luftlag, hvori det frigjorte materiale tænkes at 
udbrede sig, og hvori der forekoinner turbulent spredning. Eksisten-
sen af et sådant blandingslag vil nedføre, at den vertikale 
materialefordellng med stigende afstand fra kildepunktet ændres 
fra gaussisk til homogen. Idet blandingslaget antages at være 
totalreflekterende, kan den relative koncentrationsfordeling 
ifølge Turner [6J beregnes som følger: 
Materialefordelingen under blandingslaget påvirkes først fra 
afstanden xT, hvor koncentrationen ved blandingslagets nedre 
grænse er lig yx af koncentrationen i fanens centerlinie. Fra af-
standen x. sker der en gradvis overgang mellem gaussisk og homo-
gen fordeling i det vertikale plan. Naterialefordelingen kan for 
xL < x beregnes ved at "folde" den reelle kilde med hensyn til 
såvel jordoverfladen som blandingslagets nedre afgrænsning. Der 
er med andre ord tale om superposition af et antal imaginære kil-
der (i princippet uendelig mange), som er identiske med den re-
elle, men beliggende i forskellig afstand under jordoverfladen 
henholdsvis over blandingslagets nedre afgrænsning. 
Fra en bestemt afstand x (x^  < xc) kan den vertikale mate-
rialefordeling med god tilnærmelse betragtes som homogen. 
xL beregnes af relationen: 




L = blandingshøjden (højden af dec luftlag, hvori det fri 
gjorte nateriale udbreder sig) [meter] 
H = effektiv udbredelseshøjde [meter] 
x„ beregnes af: 
W = °zL SjJ'L = °-798'L 
Man har da følgende udtryk for den relative koncentration: 
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a. 0 < x < x. 
v 2 N 
e Xp 1 j J 
(2) Sg(x»y.z,s»u) » * 
2*ir-a (x,s) -a (x,s) «u 
y . * 
2 
z 
exp - ^ . gtm' (Z+2-H)* \ , j J • exp , j 1 ^2-oz( 
b- » L 1 x < x c 
2 
Y exp 1 1 j J 
^ 2-a (x,sr ' 
(3) Sg„, <x,y,z,s,u) = *-
2-w-a (x,s)*a (x,s)«u 
y * 
z2 \
 A (z-t-2'H)2 . ^ 
exp j ! + exp , - -f '—? ) + 
x
 2-a <x,sr' ^ 2-o 
2-H)" N 
I exp - i - 2-i-L-2-H-z^
 + /_ 1 . ; 2 ^ W >,2N 
^ i u , 2 \ az(x,s) y > r \ 2 \oz(x,s)y y 
1 2-1'L+z \ 2
 A / 1 2»i-L+2»H+z \2%, 1 ) 
\ - * - 2 
c. x c <_ x 
y 2 X 
exp x 
^ 2«o„ (x,s)*> (4) Sg_,(x,y,z,s,u) = *B2 
i?-a (x,s) 'OJL'U 
De under b. og c. givne formler gælder kun for -H <_ z < H. 
1.2. Middelkoncentrationer 
Middelkoncentratior.en, Sgm(x,z,s#u,a) , foren (smal) aektor 
er i en given afstand, x, fra frigørelsespunktet [4]: 
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o (x,s) 
(5) Sgm(x,z,s,u,a) « | j •
 2.r. t g ( c t ) 
- / x«tg(ot) \ , , X'tg(a) \ - , » 
rf , 2J_x j _ erf i m—i | .Sg(x,o,z,s,u) 
^/2-C <X,s) J K /I-O (XrS)'-* 
hvor 
t
 2 _v2 
erf(t) = / — «e dv, fejlfunktionen 
o /ir 
a = den halve sektorvinkel for den betragtede sektor 
2'X*tgo = sektorbredden 
Formlen (5) kan med god tilnærmelse bruges for sektorer med 
en vinkel på 30° eller mindre. 
En anden, og set fra en meteorologisk synsvinkel, principi-
elt forskellig måde at beregne middelkoncentrationen i en given 
sektor på, er at benytte den tværvindsintegrerede koncentration: 
Sgt(x,z,s,u) = / Sg(x,y,z,s,u) dy 
— 00 
= /2"7'a (x,s)'Sg(x,o,z,s,u) 
Middelkoncentrationen, Sgm.(x,z,s,u,a), i en given afstand, 
x, bliver da for en sektor af bredden 2-a grader: 
• 2«7T"0 (X,S) 
(6) Cgmt(x,z,s,u,a) = — *• -Sg(x,o,z,s,u) 
H o *2,7T*X 
n 90-o (x,s) 
=
 V ? ' Soc 'Sg(x,o,z,s,u) 
Det kan vises, at 
Sgm(x,z,s,u,a) < Sgm (x,z,s,u,a) for alle a > 0 
Forskellen mellem Sgir. og Sgm. vii for givne x-værdier være 
rundre, jo mindre o er i forhold til ien halve sektorbredde, 
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d.v.s. 
V X , S ) - o => Sgm(xfZ,sfu,a) ^ x 
x-tgct Sgm.(x,z,s,u,a) 
I.3. Effektiv udbredelseshøjde 
Den højde, i hvilken udbredelsen af det frigjorte materiale 
begynder (den effektive udbredelseshøjde) er, når udslipspunktet 
er frit beliggende, sædvanligvis større end udslipspunktets reelle 
højde over jorden. Forskellen skyldes i hovedsagen turbulens 
omkring udstrømningsstedet samt det udstrømmende materiales 
hastighed i opadgående retning. Endvidere er det udstrømmende 
materiales temperatur af betydning, idet fanen (eller skyen) vil 
stige til en højde, der afhænger dels af forholdet mellem skyens 
varmeafgivelse og den varme, den modtager fra den omgivende luft 
dels af den atmosfæriske stabilitet og vindhastigheden. Indeholder 
fanen (eller skyen} radioaktivt materiale, vil der til stadighed 
produceres varme i denne. Denne "selvopvarmning" kan i visse til-
fælde blive så stor, at fc'.nen bliver ved med at stige i et meget 
langt tidsrum, hvoraf følger, at den effektive udbredelseshøjde 
vokser samtidig med, at fanen (skyen) bevæger sig i vindens *-"tning. 
I de her nævnte udbredelsesformler må den effektive udbredelses-
højde H (en konstant), da erstattes med funktionen H(x), der 
er en funktion af afstanden i vindretningen, x. Problemet er nær-
mere belyst i [12] og [3] . 
1.4. Pen tilsyneladende kildestyrke 
Den tilsyneladende kildestyrke, Q(x,t), er lig frigørelses-
hastigheden korrigeret for ændringer på strækningen mellem kilde-
punkt og detektorpunkt (som følge af udfald, radioaktivt henfald, 
etc.). 
Frigøres en radioaktiv isotop med konstant hastighed, 
c Ci/sek], bliver den tilsyneladende kildestyrke: 
(7) Q(x,t) = e-e u ;Ci/sekj for tfj_ + £ i t 1 tf., + * 
= 0 for t < tfL + £ V tf2 *• * < t 
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hvor 
tf1 = tidspunkt for frigørelsens start 
tf2 = tidspunkt for frigørelsens slutning 
X = henfaldskonstant 
Henfaldet af de frigivne isotoper under transporten i vind-
retningen bort fra frigørelsesstedet medfører dannelsen af dat-
terprodukter. Betragtes den situation, hvor en isotop, moderpro-
duktet, og dets radioaktive datterprodukt begge frigøres fra 
kilden med de konstante hastigheder c [ci/sek] henholdsvis 
e [Ci/sekj, bliver de tilsyneladende kildestyrker 
for moderproduktet 
->. i 
Qp(x,t) = ep-e p u [ Ci/sek] 
for datterprcduktet 
Qd(xft) - ed.e""d" + ^ • ; e"Xp " " e~*d " N •Ci/sek] 
d p s • ' 
hvor 
• = henfaldskonstant for moderprodukt [sek~ ] 
>d = henfaldskonstant for datterprodukt [sek" > 
Bemærk, at f , eventuelt kan være lig 0 fd.v.s. ingen separat 
frigørelse af datterproduktet). 
Ved beregning af doser benyttes begrebet tidsintegreret 
k Udo led: 
;te2 
I(x,telfte2) i Q(x,:) di 
-'te, 
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For en frigørelse med konstant hastighed, således som be-
skrevet ovenfor fås: 
(8) I(x,telf te2) = 
(min (telf tf2 + ^ ) - max (te^ tfj + ^))'Q(x,t) 
for te,"tt2 + ^  Atfj^  + ^ - te2, og 
= 0 for t f 2 + £ <te1\/te2 < t ^ + £ 
1.5. Deponering 
1.5.1. Deponering generelt 
En del af det materiale, der befinder sig i fanen, kan under 
transporten i vindretningen falde ud på jorden. Deponeringsme-
manismerne er ret komplicerede, og her skal derfor kun angives de 
til den gaussiske model knyttede metoder for beregning af tørde-
ponering og udvaskning (wash-out). løvrigt henvises til [6, 7 
og 1] . 
Ved betragtning af tørdeponering benyttes den såkaldte ud-
skillelseshastighed (velocity of deposition), v , der er define-
ret som: 
=
 Ændring i overfladekoncentration pr. sek. 
g materialekoncentration ved jordoverfladen 
Mængden af materiale, der pr. tidsenhed afsættes pr. arealenhed 
af jordoverfladen, beregnes som: 




X'(x,y,-H,s,u) = Q (x,t,s) • Sg(x,y,-H,s,u) 
= m a t o r i a l e k o n c e n t r a t i c n e n ved j o r d o v e r f l a d e n 
3 
Ci/rr, j k o r r i g e r e t for udfald (deponer ing) 
Q ( x , t , s ) = t i l s y n e l a d e n d e k i l d e s t y r k e k o r r i g e r e t for 
udfald ; C i / s e k j 
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Idet udfaldet antages at finde sted på hele strækningen fra kil-
depunkt til detektorpunkt, beregnes QD(x,t,s) som: 
f ! Xv ^ expU-flH2! 1 
(10) QD(x,t,s) = Qo-exp )->.* - | ^ •: f ' < txlsf ' d X ! 
hvor Q er den tilsyneladende kildestyrke i frigørelsespunktet. 
Udvaskning beskrives ved angivelse af den såkaldte udvasknings-
koefficient, 1 , der er defineret som: 
1
 = aktivitetsmængde/samlet akt i vi tetsmangde 
g ~ varighed af nedbør 
= relativ ændring af aktivitetsmængde pr. tidsenhed. 
Mængden af materiale, der afsættes pr. arealenhed af jord-
overfladen pr. tidsenhed, beregnes som: 
QN(x,t,s)-l 
(11) WN(x,y,s,u) = rT>:T.u.a ( x J } ' exp 
y 
2 ) 
^ j''Ci/m /sek] 
2-a (x,s) j' 
hvor 
1 = udvaskningskoefficient [sek ] 
x 
QN(x,t,s) - Q0(t)- e~(1g + X)'u[ Ci/sek] 
- tilsyneladende kildestyrke korrigeret for ud-
vaskning 
Q (t) = tilsyneladende kildestyrke [Ci/sek] i frigtfrel-
sespunktet 
Hvor der er tale om middelkoncentrationer i givne afstande 
(se afsnit 1.2) erstattes faktoren, 
exp I - v——-—ji , i formel (11) 
i 2-n (X,S) J 
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med enten 
(x,s) 1/7. ' » " , , . Uf 
/ 2 2-x«tg(a) 
x'tg(a) 
^2#cry(x.s> 
-erf x-tg(a) /2«o (x,s) 
1 
eller 
/ 2" (X'X 
Materialekoncentrationen i fanen, korrigeret for udvaskning, 
bliver: 
XN(x,y,z,s,u) = QN(x,t,s) • Sg(x,y,z,s,u) 
Under nedbør vil tør- og våddeponering (udvaskning) kunne 
forekomme samtidig. Antages de to deponeringsmekanismer at på-
virke materialet i skyen (eller fanen) uafhængigt af hinanden 
kan det for deponering korrigerede kildeled, Q (x,t,s), beregnes 
som 
(12) QDN(x,t,s) = QQ(t)-exp U(X+lg).i- VrrexP(-*'cé)2» 
—i'/ — : £ dx 
U \ IT 
oz(x,s) 
Mæng af materiale, der pr. tidsenhed afsættes pr. arealenhed 
a~: jordoverfladen bliver 
(13) WDN(s,y,s,u) = v -QDN(x,t,s)-Sg(x,y, - H,s,a) 
+
 /Z'TT'u-o (x,s) ' e x p 2-a (x,s) 
[ Ci/iti /sek] 
Både for tørdeponering og udvaskning gælder, at såfremt den 
deponerede mængde ikke fjernes fra det sted, hvor den deponeres, 
på anden måde end ved radioaktivt heiifald, bliver den samlede 
deponerede mængde på et givet tidspunkt, t: 
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(14) W(x,y,s ,u,t , td i rtd 2) = 




/ i 1 (i - * " ( t - t d , ) ] ,
 t , , . < 
w ( x , y , s , u ) •
 T • 1-e 1 j for td, < t -
X
 l i 1 
w(x,y,s,u) • i • [ l - e - X ' ( t d 2 -td,) 
t d -
-X-(t-td_) for td,<t 
• e i. 2. 
td. = tidspunkt for deponeringens start 
td~ = tidspunkt for deponeringens slutning. 
Det forudsættes, at udbredelsesforholdene og deponeringsparame-
trene (v og 1 ) ikke ændrer sig i det betragtede tidsrum. 
Såfremt der over frigørelsesområdet findes et blandingslag, 
vil dette påvirke udbredelsesforholdene og dermed muligvis også 
deponeringen. De angivne formler (9) - (14) vil derfor ikke nød-
vendigvis gælde i et sådant tilfælde. 
1.5.2. Deponering af datterprodukt 
Der betragtes den i afsnit 1.4. nævnte situation hvor en 
isotop, moderproduktet, og dets radioaktive datterprodukt begge 
frigøres fra kilden med de konstante hastigheder e [Ci/sek] hen-
holdsvis f , ^Ci/sek ]. Ved beregning af den for deponering korri-
gerede <ildestyrke for datterproduktet, samt mængden af datter-
produkt deponeret på jordoverfladen, må der tages hensyn til 
om moderproduktet deponeres på jordoverfladen eller ej. 
Datterproduktets kildestyrke korrigeret for deponering bli-
ver: 
a. Moderproduktet deponeres ikke, 
(15) Qd(x,s) = <d-exp(->d'£)-g(x,s) + 
- £ — ^ • (exp(-^) - exp(-Ad.i)-g(x,s)) x. 
d p 
b. Moderproduktet deponeres 
r_ • > 
") Q*(x,s) = ('d-exp(-Vi;) + T 1 ^ ( exp(-> -Jj-uxpf-- .£)))-g(x,s) 





J _2 -U . * 






= 1 for våddeponering 
= 1 +r 9 
u f vg ry exp('*(;Hbn->2> 
x-J TT,' 7 • o^xTil dx for s a m t i d i9 «**" 
o og våddeponering 
g(x,s) = exp i 
l o 
' _S . j £ • =-_ dx! for tørdepo-
U ( TT rr /» «\ • az(x,s) nering 
= exp(-l * —) for våddeponering 
= exp 
x v expl-\(a H(XfS))2 1] for sam-
1 • * + ' _2 • / £ . ,_£_ dx; I tidig våd-
9 u J u • * °2<x's) i; og tørde-
° j j ponering 
Øvrige betegnelser som tidligere angivet, 
Det forudsættes, at der kan benyttes de samme deponeringspara-
metre for moderproduktet som for datterproduktet. 
For at lette løsningen af de differential-ligninger, der be-
nyttes ved udled-iing af udtrykket for datterproduktets kildestyrke 
ved tørdeponering, er funktionen g(x,s) blevet approksimeret med 
udtrykket exp(-
.* #> Denne approksimation, der kun benyttes ved t u-
beregning af den mængde af datterrroduktet, der dannes ved moder-
produktets henfald undftr transporten fra kilden til det betragtede 
punkt, giver anledning ti.1 en lille overvurdering af såvel kilde-
leddet Q,(x,s) som mængden af datterprodukt, der deponeres på jord-
overfladen. 
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Mængden af materiale, der deponeres per arealenhed af jord-
overfladen per tidsenhed, findes ved i formlerne (9), (11) og (13) 
at erstatte QQ, QN eller Q D N med det relevante udtryk for Q,. 
Den samlede deponerede mængde af datterproduktet på et givet 
sted, bliver til et givet tidspunkt, t: 
t 
(17) Wd(x,y,s,u,t) = j wd(x,y,s,u)dt 
tdl 
Hvis moderproduktet ikke deponeres, bliver udtrykkene for W, 
som for W, d.v.s. de under formel (14) angivne udtryk. De følgende 
udtryk gælder derfor kun i de tilfælde, hvor både moder- og datter-
produkt deponeres: 
(18) Wd(x,y,s,u,t,tdlftd2) = 0 for t <_ tdx 
=
 wd(x,y,s,u)- y-(l-exp(-Åd' (t-td^) 
d 
+ w (x,y,s,u) • ij- + ) _y • (exp(-Å • (t-td.^ ) 
p 'd p 
- y£ • exp(-A -(t-td )))) for td < t - td 
= -d(x,y,s,u)• J- (l-exp(-Xd-(td2-td1))-exp(-Xd-(t-td2>) 
d 
+ w (x,y,s,u)- \- • (-r= '(l-exp(-A • (td -td,)) ) *exp t-> -(t-td-J) 
P 'd" p Ap p 2 1 p t 
-(l-exp(->. •(td2-td1)))-exp(-Ad-(t-td2))J for td2 < t 
Ir.deks d betegner datterprodukt og indeks p moderprodukt. 
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2 . BEREGNING AF DOSER 
2.1. Indåndingsdoser 
En person, der på et givet tidspunkt befinder sig i et givet 
punkt, P(x,y,z) vil indånde radioaktivt materiale med en hastighed, 
der er lig produktet af indåndingshastigheden og koncentrationen 
af det radioaktive materiale i dette punkt. 
Den resulterende dosis (i rem) til et givet organ (lunge, 
skjoldbruskkirtel etc.) beregnes som: 
n. 
ISO 
(19) D1lx,y,z,s,u) = 6«S(x,y,z,s,u) • l &k ± (d) «l <x,telf te2) 
i=l 
hvor 
6 = indåndingshastighed [m /sek] 
S(s,y,z,s,u) = relativ koncentration[sek/m j 
s = stabilitetstype 
u = vindhastighed [m/sekj 
o^
 i(d) = dosis til organ nr. k. pr. indåndet radio-
aktivitetsenhed af isotop nr. i. integrerst 
fra det tidspunkt, hvor fanen har passeret 
punktet P til d dage efter dette tidspunkt. 
Lrem/cij 
Ii(x,te1,te2) = integreret kildeled [Ci] 
te. = eksponeringstid start is&kj 
te^ = eksponeringstid slut isekj 
n
i s o = samlet antal isotoper i fanen. 
2.2. Eksterne gammadoser 
Den eksterne ganur.a-strålingsdosis til en person, der befinder 
sig i et givet punkt P(xd,yd,zd> fås ved at integrere strålings-
bidragsne fra de enkelte volumenelementer af fanen. Indeholder 
fanen r^ isotoper, hvis fotoneneraier er fordelt på r^  energi-
grupper, kan gammadosis (i rem) i punktet P findes som: 
n. 
e iso 
(20) D_(x -.y ,,z ,,s,u) = £~ ' 1 E?'°l' ) .^ , * 
G o J d d ' AT L k k L k,i 
k=l i=l 
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^uMte^ tV I i ( x , t e r t e 2 ) 
j 2-TT-O (x,s) 'o (x,s) 'u 
max(o,u"(te -tf_)) y 
f i i 2 \^ i U+2-H)*
 %t (exp( ^)+ exp( y)) 
\1 2-0 (x,s) 2-3 ( x . s ) ' 
^
 — r i Z Z 
i- + <=° ~ U k ' r 
V B(M - r ) ' e K 2 
•exp(- ^ _) dy dz dx 






r2 = (x-xd)2+(y-yd)2+(z-zd)2 [m2] 
s = stabilitetskategori 
tf.. = tidspunkt for frigørelsens start [sek] 
tf- = tidspunkt for frigørelsens slutning [sek] 
te, = tidspunkt for eksponeringens start [sek] 
te., = tidspunkt for eksponeringens slutning [ sek] 
i. 
K = omsætningsfaktor, dosishastighed/(absorberet 
energi pr. gram pr. Ci)[(rem/sek)/("oV/g) /Ci] 
ii = antal energigrupper 
Ej* = middel-fotonenergi i k'te energigruppe h^V1 
"k1*^ 'Ek' = eRer9ial3sorptionskoef ficient for luft, i k'te 
energigruppe [ m /g J 
f, . = fotonudbytte for isotop nr. i, i den k'te 
K , 1 
energigruppe 
H, = u (E, ) = lineær dænpninqskoefficient for luft, i 
k'te energigruppe [ m j 
BU T) ^ 1 + K(E )*u *r, build-up faktor for k'te 
energigruppe 
I.(x,te1,te-) = integreret kildeled for isctop nr. i. [Ci] 
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I det integrerede kildeled kan der tages hensyn til dannelse 
af datterprodukter (se afsnit 1.4) og til deponering (se afsnit 
1.5). 
Modellen for eksterne gammadoser fra en fane tager ikke hen-
syn til eksistensen af et eventuelt blandingslag. 
2.3. Eksterne gananadoser fra deponeret radioaktivt materiale 
Den eksterne gammadosis fra radioaktivt materiale deponeret 
på jordoverfladen til en person, der befinder sig "i" et givet 
punkt, findes ved at integrere dosisbidragene fra de enkelte del-
elementer af jordoverfladen. Ved beregningen forudsattes, at jord-
overfladen kan betragtes sex en uendelig fladekilde, hvor det 
radioaktive materiale er deponeret med konstant tæthed, svarende 
til tætheden på jordoverfladen umiddelbart under det betragtede 










l fk,i " j Wi(x,y,s,u,t,td,,td2)dt 
i=l te, 
hvor 
D Cs,y,s,u) = extern gammadosis 1 meter over jordoverfladen 
fra radioaktivt materiale deponeret på denne 
(Rem) . 
y__(E7) = lineær energiabsorbtionskoefficient for luft 
fer fotonenergien E^ (meter ) 
Y 
u(E') = lineær dæmpninaskeefficient for luft for 
*k' 
fotonenergien E^ (neter ) 
k 
k = energigruppe nummer (1 £ k £ 8) 
i = isotop nummer 
n. = antal iso',ooer 
ISO 
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n = antal enerigrupper 
E? = middel foton-energi for energigruppe nr. k. 
F. . = fotonudbytte for isotop nr. i. i den k'te i# K 
energigruppe 
r e"p EX(T) = I =-_ do 
T 
W(x,y,s,u,t,td1td2) = 
koncentration af isotop nr. i (Ci/m~) på 
jorden lodret under detektorpunktet til 
tiden t, når depositionen sker i tidsrummet 
fra td. til td2 (se iøvrigt afsnit 1.5;. 
te. = starttid for eksponering (sek) 
te_ = sluttid for eksponering (sek) 
td. = starttid for deponering (sek) 
td2 = sluttid for deponering (sek) 
Det bemærkes, at udtrykket (22) hverken tager hensyn til den 
af jordoverfladens ruhed forårsagede skærmningsvirkning eller til 
build-up af dosis. 
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3. DATA 
I dette afsnit redegøres kort for nogle af de data, son ind-
går i de på grundlag af modellerne udarbejdede datamatprograimner. 
3.1. Udbredelsesparametre 
Atmosfærens stabi1itet klassificeres i de af Pasquill angivne 
6 klasser A - F [5,2 ] . For stabilitetsklasserne benytter de af 
Turner [2] angivne 10 minutters middelværdier for udbredelses-
parcuuetrene (ø (x,s) og o <x,s)). 
y z 
3.2. Effektiv udbredelseshøjde 
Den effektive udbredelseshøjde, H, antages at være konstant 
og dermed uafhængig af afstanden fra frigørelsespunktet. Termisk 
løft af den frigjorte aktivitet beregnes på grundlag af Briggs' 
formel (appendiks I, afsnit 1.5 af denne rapport). Ved beregning 
af opstigningen ses bort fra henfaldsvarmen og fra den medføl-
gende damps frigørelse af varme ved kondensation. 
3.3. Datterprodukter 
Ved beregning af eksterne gammadoser fra luftbårent såvel som 
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Argon 41 samt alle Krypton- og Xenon isotoper regnes som væ-
rende ikke deponerbare. De øvrige betragtede isotoper regnes som 
deponerbare. 
3.3. Data for beregning af eksterne gammadoser 
3.3.1. Gamma energigrupper 
Den i tabel 1 viste opdeling i energigrupper er fundet mest 
hensigtsmæssig ved beregning af eksterne gammadoser (11). 
_ 19 -
Tabel 1 






























3.3.2. Isotopernes fotonudbytter fordelt på energigrupper 
Tabel 2 


















































































































































































































































Kilde: reference 8, 9 og 11 
Bero.: Fotonudbytter under lt (0.01) er ikke medtager, hverken 
i tabellen eller i beregningerne af eksterne gammastrå-
lingsdoser. 
3 .3 .3 . Posts build-up faktor, energiabaorbtlonskoefflcient 
og l i n e « absorbtionskoefficient for luft for energigrupper. 
Tabel 3 













































Kilde: reference 10 og 11. 




3.4. Dosisfaktorer for isotoper son Indåndes 
Dosisfaktorer, som angiver forholdet mellem den mængde af en 
given isotop, der indåndes, og den resulterende dosis til det betrag-
tede organ, integreret fra det tidspunkt hvor fanen har passeret 
til et givet antal dage efter dette tidspunkt, er taget fra 
WASH 1400 3, tabel D-2] . 
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t Bodellerne benyttes dosisfaktorer for følgende integrations-
perioder: 
Knoglemarv: 30 dage 
Lungen 365 " (1 år) 
Mave-tarmkanal: 7 " 
Skjoldbruskkirtel: 10 
Dosisfaktoren for knoglemarv er beregnet som dosisfaktoren 
for perioden 7 dage plus 0.5 gange dosisfaktoren for perioden fra 
8 til 30 dage efter eksponeringen. De således beregnede dosisfak-
torer kan derved benyttes ved beregninger af akutte skader 
[3, afsnit 9.2.2.1]. 
Indåndingshastigheden for voksne er sat til 3.5*10~ m /sek. 
- 24 -
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1. ATMOSFÆRISK SPREDNING 
1.1. Generelt on den gaussiske spredningsmodel 
De radioaktive Materialer, der slippes ud i ataosfaxen son 
følge af et uheld på et atomkraftværk, vil blive ført ned af vin-
den og udbrede sig son en røgfane. Transporten og opblandingen af 
materialerne vil vare bestent ved ataosfarens tilstand langs ud-
bredelsesretningen, af områdets topografi samt af de udslupne stof-
fers egenskaber. Vindretningen, vindhastigheden og den vertikale 
teaperaturgradient er de vigtigste ataosfæriske paranetre, idet 
de bestemmer transportretningen, fortyndingen i udslipsøjeblikket 
samt den turbulente opblanding. 
Den såkaldte gaussiske spredningsmodel, der er den grundlig-
gende spredningsmodel i WASH-1400 og i dette studie, er en netode 
til at beskrive hvorledes en røgfane udbreder sig i ataostaren. 
Til trods for at denne netode har adskillige svage sider, er den 
i dag den nest anvendte ved praktiske beregninger af faner fra 
enkeltkilder. Dette skyldes dels, at den i sin simpleste form kun 
behøver meteorologiske målinger i ét punkt, dels at de til nodel-
ien tilskrevne spredningsparanetre inkorporerer megen empirisk 
viden on faners opførsel, således at der ofte bliver kompenseret 
for modellens teoretiske svagheder. 
De spredningsforhold, der kommer nærmest de idealiserede an-
tagelser bag modellen, er karakteriseret ved, at spredningen fin-
der sted over horisontalt homogent terræn, ud til en afstand på 
nogle få km fra kilden, for kildehøjder nindre end 100-200 m, for 
stabilitetsforhold, der hverken er ekstremt stabile eller ustabile, 
med en jævn god vind, og for nålinger ned nidlingstider fra 10 til 
60 minutter. Verifikationseksperimenter af nodelien foretaget un-
der sådanne betingelser har vist, at modellen vil være i stand 
til at forudsige koncentrationer inden for en faktor 2-3 [ 1 og 2]. 
Brug af den gaussiske model, hvor disse betingelser ikke er op-
fyldt, er baseret på ekstrapolationer, der søger at inkludere den 
viden, man har on spredning i atmosfæren. 
Spredningspararnetrene o og o . der anvendes i modellen er 
z y 
funktioner af afstanden fra udslipsstedet og af atmosfærens stabi-
litet. (For en definition af o og o , se appendiks 1. Bredden af 
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fanen er *v 3o ). Afhængigheden af stabiliteten er givet ved syv 
diskrete stabilitetskategorier, de såkaldte Pasquill-kategorier, 
der hver kan specificeres ved entea en temperaturvariation over 
atmosfærens nederste 100 meter som angivet i Tabel 3.1 [l]» el-
ler ved en klassifikation efter solindstråling, skydække og 
vindhastighed [i]. 
De meteorologiske data fra Risø og Gladsaxe er klassifice-
ret efter førstnævnte metode og dataene fra Kastrup og Værløse 
efter den anden metode. Metoderne er ikke helt sammenlignelige, 
idet den sidstnævnte kategoriserer alle tilfalde med vind større 
end 6 m/sek som ver ende c eller D, hvorfor disse kategorier vil 
få en relativt større hyppighed beregnet ved denne metode. Det-

















' F + G 
• 
T(100 m) - T(0) m 
< -1.9 
-1.9 til -1.7 
-1.7 til -1.5 
-1.5 til -0.5 
-0.5 til 1.5 
> 1.5 
Systemet af stabilitetskategorier defineret ud fra rutine-
mæssige meteorologiske målinger er blevet indført som et praktisk 
substitut for turbulensmålInger. Direkte turbulensmålinger ville 
give en mere pålidelig indikation af de spredningsmæssige forhold 
i atmosfæren, men sådanne målinger er endnu for specialiserede 
og for komplekse til at kunne indgå som rutinemålinger. 
1.2. Midlingstidens indflydelse på tidsmiddel koncentrationen 
En fane kan opfattes som en successiv følge af elementår-
sektioner der opfører sig som individuelle puf. Det er indlysende 
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at mængden af materiale indeholdt i et element af fanen af en 
given længde i vindretningen, vil være omvendt proportional ned 
vindhastigheden. Spredningen vinkelret på vindretningen, horison-
talt og vertikalt, forøges »ed afstanden fra kilden under indfly-
delse af små-skala bevægelser. 
Trajektorier af successive sektioner af fanen er ikke iden-
tiske men spredes irregulart af stor-skala bevægelser i strømnin-
gen. Dette resulterer i en progressiv udvidelse af fanens dimen-
sioner vinkelret på udbredelsesretningen. Den gennemsnitlige kon-
centration, der findes nedenstrøms fra en punktkilde, aftager så-
ledes ikke alene med afstanden fra kilden, men også med ekspone-
ringstiden. Dette er en vigtig egenskab ved tids-middel koncentra-
tionen, en egenskab der essentielt er en konsekvens af, at der 
eksistere bevægelser i strømningen på en skala der er større end 
fanens tværsnit. 
Begge typer af spredning, såvel stor- som små-skala spredning, 
bringes ind i den gaussiske spredningsmodel gennem spredningspara-
metrene. Da disse er eksperimentalt bestemt ved midiingstider fra 
10 til 60 minutter, er det derfor klart, at benyttes de til bestem-
melse af tidsmiddel koncentrationen over betydeligere længere 
tidsrum, f.eks. svarende til BWR2 og BHR3 uheldenes 3 timers ud-
slip, vil de beregnede koncentrationer, alt andet lige, blive for 
store. 
Dette forhold er der taget hensyn til i tASH-1400, idet den 
horisontale spredning forøges med en faktor: (»idlingstiden/halv 
time)1/3. 
Tager man ikke hensyn til den mulige overvurdering af de be-
regnede koncsntrationer ved lange midlingstider, fir.Jes det i ap-
pendiks 2, at de størst beregnede knogleraarvsdoser i 20 kilome-
ters afstand fra kilden fås for et BWR2 uheld - Pasquill katego-
ri F. I det følgende vil der blive foretaget et skøn af overvur-
deringen. 
Under stærkt stabile vejrforhold, Pasquill kategori F • G, 
vil turbulensen være svag og dermed også små-skala spredningen. 
For korte midlingstider, 10 til 60 minutter, vil koncentrationen 
i fanen falde meget langsomt med afstanden fra kilden, idet fanens 
bredde og højde kun ændres langsomt. For længere midlingstider 
vil stor-skala spredningen, forårsaget af store horisontale hvirv-
ler, yde et dominerende bidrag til spredningen. De store hvirvler 
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vil give fanen et stærkt bugtende forløb, hvorfor fænomenet ofte 
kaldes meandering. 
En faststående iagttager nedenstrøms for kilden vil, efter-
hånden som fanen passerer, skiftevis befinde sig mellem bugterne 
og skiftevis i den smalle fane. En realistisk beregning af den 
gennemsnitskoncentration iagttageren udsættes for kræver tydelig-
vis, at der tages hensyn til "meanderingeffekten", dvs. at til 
det o der svarer til små-skala spredningen, og som tilnærmelses-
vis er lig det der fås fra det anvendte formelsæt [2], også lægges 
et o svarende til stor-skala spredningen. Den horisontale spred-
ning bliver da bestemt ved 
o.. - y o* + o.t_ . (i) 2 2 
„ J + o 
y t o t a i » y y* 
idet et approximativt udtryk for c kan findes ud f:a den statis-
tiske diffus ions teori [3]: 
/ * ^ 
Jv JL ( u37 - l + e"P<- o!r>) (1+2^) oL, = 2 o' Jf ( 77Q- - 1 + exp(- 7^-) ) i 1+  sr ) (2) 
hvor 
x er afstanden fra kilden til målepunkt, m. 
T er midlingstiden, sek. 
U er middelvindhastigheden i middelvindvektorens retning 
(over tiden T), m sek" . 
0 er variansen af vindvektorens komposant vinkelret på 
v 2 -"> 
middelvindretningen, m sek ', 
J. er den Lagranske tidskala, der er en karakteristisk tid 
for de store hvirvler, sek. 
J„ er den Eulerske tidsskala, der er en karakteristisk tid 
for de atmosfæriske bevægelser observeret fra udslips-
punktet, sek. 
Et års data (1975) fra Risø's meteorologimast blev gennem-
søgt for vejrsituationer af type Pasquill F + G med en varighed 
på mindst 3 timer og en vindhastighed mellem 1 og 3 ni sek" . 
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Målingerne er 10 minutters middelværdier} vindretning og -hastig-
hed er målt i højden 117 m. I alt fandtes 12 situationer, og for 
hver af disse beregnedes o og U. Resultatet ses i Tabel 3.5. På 
Fig. 3.2 er vist vindvektorens komposant vinkelret på middelvind-
retningen. Det fremgår af figuren, at i flere af tilfældene sker 
der en jævn drejning af vindretningen, et fænomen der selvsagt 
vil gøre a._ meget stor i forhold til o... yra y 
Som beregningseksempel vælger vi tilfælde 8, der, såfremt 
vindretningen havde været mere Østlig, er den vejrsituation, der 
giver de største beregnede knoglemarvsdoser i København som følge 
af et BWR2 uheld på Barseback, når der ikke tages hensyn til 
meanderingeffekten. 
Tabel 3.5 giver o * 0.47 m sek" og U = 1.99 m sek" . J g 
skønnes ud fra Fig. 3.2 til at være 1 time og J. må være af stør-
relse lig afstanden mellem København og Barseback divideret med 
U, dvs. ca. 3 timer. Indsættes i (2), fås a,^ *v» 3000 m, til sam-
yro 
menligning med det i beregningerne anvendte o = 500 m, hvilket 
vil sige, at spredningen er undervurderet med en faktor 6. 
For at undersøge om denne effekt er lige så kraftig over 
vand, har vi udført en tilsvarende undersøgelse af 12 dages data 
fra et eksperiment 1 Kattegat. En mast med højden 15 m over vand-
overfladen var rejst 50 km fra nærmeste kyst. Resultatet af un-
dersøgelsen ses i Tabel 3.6, Fig. 3.3. Konklusionen er, at for 
disse data er meanderingeffekten lige så udtalt som den fundet 
over land. 
2. Statistik 
Den .statistiske analyse i dette afsnit bygger på den anta-
gelse, at ved et uheld på Barseback vil det radioaktive materiale 
blive sluppet ud i atmosfæren i et tidsrum, der er mindre end en 
time. Udslippet vil da kunne karakteriseres ved et puf, og spred-
ningen af dette puf vil kunne beregnes ved hjælp af den gaussiske 
spredningsmodel. Denne antagelse er i overensstemmelse med WASH-
1400. 
De meteorologiske variable, vindhastighed, vindretning og 
temperatur, tænkes at opføre sig ensartet i ethvert punkt inden 
for et passende stort geografisk område, og på en sådan måde som 
de er blevet målt time for time henholdsvis på Risø og i Kastrup. 
REOEHKSSUND 
LANDSKRONA 







Fig J 2 V»idv»l<tor«*» kompownf vmknrn på middflvindrttningen 
Ertf>«d«rn« »r h h v me 1 pi dm lodrrttt ok» og 
fOmtn pi dm vandrtftt a k u 
NummmrmgmalMtaiMimr til TA8EL 15 

























































































6 3 2 
v 2_ 
«P ¥ 
_£. .SL 70 75 >75 





















Fordtllng *• BuMraJtktørftr ifttr 
h«t1«}htd S, lanijdt L, stsbllfttt i 
•9 rifMtttf T. 
UH tf btrtqntt M 067 tnjtktortr 
tf hvilke 7645 r*M«r K(»«(iha*n tW 
tfl ferdtlfn« i « *nqf*«t. 
T— 
45 IT IT — 70 75 >75 





































































































































































































































8 12 6 4 4 3 
23 20 20 12 7 5 











7 3 31 
4 2 31 







1 1 3 
4 3 3 30 



















Fordolloo. if puMr»J»Mort#r ottor 
hastfqhtd i , lanqtft L, tttWItot i 
o« rtfoottd T. 
lilt v borofiwt 7$ 099 •rojofctorlor, 
of hvtlk« 12 7W raw totøtum nt 
tn f«rdtlln« so* ofløvot. 
•• r i r i | 




FaHaltn* af «Mraja»tarfar aftar 
hnHnhtt Z, hmqto l, stabilItat i 
a« '-eftatti T. 
lait ar fcaraowt 97 66« trajtktariar, 
af Nftlfca ISO«) 
M fordat Mg sø« afttirtt. 
65 70 75 >75 
Tabet 3.4. 
Tabel 3.5 
Karakteristika for de i 1975 tolv forekomne tilfælde med stabilitetskategori F + G og 
vindhastighed mellem 1 og 3 m/s i mindst tre sammenhængende timer. Data fra Risøs 







































































x Standardafvigelsen på 10 minutters middelværdier af vindvektorens komposant vinkelret på 
middelvindretningen. 
Tabel 3.6 
Karakteristika for de i perioden 28/5 - 10/6 1973 ti forekomne tilfælde med stabil 
temperaturgradient og vindhastighed mindre eller lig 3 m/s i mindst tre sammenhængende 




























































Standardafvigelsen på 15 minutters middelværdier af vindvektorens komposant vinkelret 
på middelvindretningen. 
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Barseback er placeret midt i området, og København approximeres 
med den på Fig. 3.1 angivne firkant af størrelse 25 x 35 km. 
Mindste afstand til Barseback er - konservativt - sat til 15 km. 
Idet man nu tænker sig, at der slipper et puf ud fra Barse-
back hver time , spørges der om, hvor mange puf der vil ramme 
København i løbet af 10 år. Hvert puf bevæger sig ad en trajek-
torie, der beregnes ud fra vindhastighed og vindretning. Rammer 
puffet København inden 12 timer efter udslippet, registreres rej-
setiden T, og der beregnes en tidslig middelvindhastighed u og 
en tidslig middelstabilitet S langs trajektorierne. Stabiliteten 
beregnes for Risø dataenes vedkommende ud fra temperaturmålin-
ger i nejJerne 56 og 6 m og konverteres til en diskret kategori 
efter tabel 3.1. For Kastrup dataenes vedkommende er stabilite-
ten bestemt som beskrevet i afsnit 1.1. 
Hermed er nu ethvert puf, hvis trajektorie har ramt Køben-
havn, karakteriseret ved tre tal, nemlig 1) rejsetid T, 2) mid-
delvindhastighed u og 3| middelstabilitet s. Trajektorielængden 
L fås af L = T-Uf en længde der kan betragtes som en ækvivalent 
afstand mellem Barseback og København. Denne afstand kan sammen 
med u og s anvendes i an stationær retlinet Gauss model. L kan 
ikke blive mindre end 15 km. 
I tabellerne 3.2, 3.3 og 3.4 er vist resultatet af beregnin-
gerne for Risø fra højderne 123 og 7 m og fra Kastrup i 10 m. Af 
de 10 års data kunne beregnes henholdsvis 64067, 75009 og 87668 
trajektorier,og af disse ramte henholdsvis 7645, 12709 og 16080 
København med en fordeling på u, s, L og T som angivet. Tallene 
er ordnet efter halvåbne intervaller af u og L og inden for dis-
se intervaller efter fem stabilltetskategorier, idet A og B samt 
F og G er slået sammen. Middelvindintervallerne, 0 < u <_ 1, ...., 
9 m/sek < u er afsat lodret nedad og trajektorieintervallerne 
15 < L <_ 20, ...., L > 75 km er afsat vandret. Relationen L = Tu 
afbildes som en ret linie, hvilket i tabellen ses som trappelig-
nende bånd. De med cirkel markerede tal angiver rejsetiden T. 
Som eksempel kan vi beregne sandsynligheden 
P(l < u ^  2, s = FG, 15 < L £ 25) * P(puf rammer København) 
dvs. sandsynligheden for, at et puf rammer København, og at det 
har bevæget sig med en middelhastighed mellem 1 og 2 m/sek langs 
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en bane, der er mellem 15 og 25 km lang, og under atmosfæriske 
forhold, der svarer til stabilitetskategori F eller G. Sandsyn-
ligheden bliver: 
Risø 123 m: (34+29)/64067 -*. 0.001 
Risø 7 m: (322+229)/75009 «v 0.007 
Aastrup 10 m: (120+54)/87668 -v. 0.002 
Ovennævnte tal, samt tallene i de tre tabeller i det hele 
taget, viser, at der er væsentlige forskelle målingerne imellem. 
En af årsagerne til dette forhold er, at metoderne til stabili-
tetsbestemmelse ikke er den samme for Risø og Kastrup. 
Dette giver som omtalt i afsnit 1.1 anledning til, at kate-
gorierne C og D bestemmes med en relativt større hyppighed for 
Kastrup. 
Målehøjden ses også at have en stærk indflydelse, hvilket 
skyldes, at vindhastigheden over land i gennemsnit i 100 m er 
1.5 gnnge hastigheden i 10 m. Herudover drejer vindretningen med 
højden, en effekt der i de nederste 100 m af atmosfæren især er 
udtalt i stabile vejrsituationer L4J. 
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Appendiks 4 
FISSIONSPRODUKTINDHOLD I BARSEBACK 
REAKTOREN 
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BEREGNING AF FISSIONPRODOKTINDBOLD 
Fissionsproduktindholdet i en leaktor, son har varet i drift 
en given tid, kan på Risø beregnes ned programmerne FIFO (l) og 
BEGAFIP (2). 
FIFO kan tage hensyn til bl.a. kernegeometrien og brændslets 
sammensætning af fissile nuklider. Neutronenergispektret kan op-
deles i et antal termiske-, epitenniske- og hurtige neutronenergi-
grupper. På grundlag af et databibliotek, son indeholder fissions-
udbytter for de enkelte isotoper, tværsnit og henfaidskonstanter, 
kan den nuværende version af FIFO beregne kernens indhold af iso-
toper med en halveringstid, som er større end 10 tiner. indholdet 
kan beregnes efter en given udbrænding. Programmet er i øjeblikket 
under udbygning med henblik på at kunne beregne indholdet af iso-
toper med halveringstider, der er mindre end 10 timer. Den nuvæ-
rende version beregner aktiviteten for ialt 166 isotoper. 
BEGAFIP kan bl.a. tage hensyn til brændslets sammensætning af 
fissile nuklider. For indlæste værdier af korrektionsfaktoren for 
det uendelige resonansintegral, som er en funktion af kernegeome-
trien, neutronfluxforhold (termisk/epitermisk og hurtig/(termisk 
+ epitermisk)), moderatortemperatur, total brændselsmængde i ker-
nen samt udbrændingens tidsfordeling, kan indholdet af ca. 400 
isotoper beregnes. BEGAFIP indeholder ligesom FIFO et databiblio-
tek for fissionsudbytter, tværsnit, henfaidskonstanter og branching 
ratios. 
Beregninger af fissionsproduktindhold med PIPO (3) viser, at 
forsk, len mellem opbygningen af fissionsprodukter i en BWR og 
en PWR er mindre end 10%. Endvidere er der god overensstemmelse 
mellem FIPO's resultater og det fissionsproduktinventar, som er 
anvendt i WASH-1400. En rimelig overensstemmelse fås også for 
BEGAFIP's resultater, jævnfør tabel 4.1. 
I beregningerne i denne rapport er FIPO's resultater anvendt 
for isotoper med halveringstider, som er større end 10 timer. 
BEGAFIP's resultater er anvendt for isotoper med halveringstider, 
som er mindre end 10 timer. For transuranernes vedkommende er an-
vendt de værdier, som er angivet i WASH 1400 (4). Af hensyn til 
de forskellige reaktoreffekter er transuranernes aktivitet redu-
ceret med effektforholdet 1700/3200. Tabel 4.2. viser det anvendte 
indhold af fissionsprodukter og transuraner i en 1700 MWt BWR. 
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